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ABSTRAKT
Diplomová práca sa zaoberá návrhom zariadenia pre monitorovanie spotreby elektrickej
energie, pričom namerané údaje sú odosielané bezdrôtovo pomocou technológie ZigBee.
V teoretickej časti sú popísané základné princípy platné pre meranie výkonu a práce
elektrického prúdu a naznačený spôsob merania týchto hodnôt digitálnym spôsobom.
Práca obsahuje aj krátky prehľad už na trhu existujúcich riešení na meranie spotreby
elektrickej energie. Ďalej je popísaný štandard ZigBee a jeho softvérová implementácia
v podobe balíka BitCloud od spoločnosti Atmel. Návrh zariadenia rieši výber vhodného
obvodu na meranie spotreby elektrickej energie a voľbu optimálnych senzorov elektric-
kého prúdu a napätia. Následne aj jeho pripojenie k bezdrôtovému modulu pre ZigBee
s názvom ZigBit pomocou zbernice SPI, napájací zdroj pre celé zapojenie a návrh do-
sky plošných spojov. Pre navrhnuté zariadenie je implementovaný aj firmvér využívajúci
BitCloud. Popis firmvéru spolu s kalibračným postupom je rovnako obsahom práce a na
záver je popísané aj testovanie zariadenia a paketová analýza odosielaných údajov medzi
navrhnutým meracím zariadením a koordinátorom siete.
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ABSTRACT
Master’s thesis designs a device for monitoring of electric energy consumption with ability
to send measured data wirelessly using ZigBee technology. Theoretical part describes
basic principles for measuring electric power and energy and also a possibility of digital
measurement. Thesis provides short overview of already existing solutions for electric
consumption measurement available on the market as well. Further the ZigBee standard
is described together with one of its software implementations named BitCloud from
Atmel Corporation. Design of the device deals with the selection of suitable integrated
circuit for the consumption measurement and optimal voltage and current sensors. Then
also its connection with the wireless module named ZigBee using SPI bus, power supply
for the entire device and also the design of PCB. There is also a firmware implementation
for the designed device based on BitCloud. Description of the firmware together with
calibration process implemented is also part of the thesis. Finally, basic device testing
and packet analysis of communication between designed device and ZigBee network
coordinator is described.
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ÚVOD
V priebehu približne posledných troch rokov sa do povedomia spoločnosti dostali
pojmy Smart Grid či Smart Meters. Z čisto technického hľadiska môžeme Smart
Grids chápať ako inteligentné rozvodné siete, ktoré sa dokážu prispôsobiť meniacim
sa požiadavkám energetického trhu a tomu prispôsobiť nielen výrobu, ale aj spotrebu
elektrickej energie. Takáto úloha je však veľmi náročná a na jej realizáciu je potrebný
moderný digitálny systém, ktorý bude zasahovať do systémov výroby, distribúcie,
ale aj do koncového bodu u zákazníka. K tomu sú potrebné inteligentné senzory
a merače, monitorujúce správanie siete (Smart Meters), a taktiež aj automatizovaný
systém detekcie poruchy, obnovy prevádzky a podobne.[9]
Jedným z najdôležitejších prvkov tohto systému je inteligentný komunikujúci
elektromer, vďaka ktorému je možné získavať údaje o spotrebe elektrickej energie,
v budúcnosti ideálne v reálnom čase. V takom prípade už môžeme hovoriť o systéme
AMR (Automated Meter Reading). Preto už niekoľko rokov beží vývoj elektromerov,
komunikačných protokolov pre rôzne prenosové média (silové rozvody a systém PLC,
či bezdrôtové systémy využívajúce GSM/GPRS/EDGE) a infraštruktúrnych prvkov
(koncentrátory, smerovače a podobne).[9]
V Českej republike (podobne aj na Slovensku) je na výbornej úrovni zavedený
systém HDO (hromadné diaľkové ovládanie) ako spôsob diaľkovej regulácie odberu
elektrickej energie. Spotrebiteľ je vybavený prijímačom HDO, ktorý ovláda vysokú
a nízku tarifu (VT, NT) elektromera a riadi spínanie spotrebičov (akumulačné pece,
bojlery a podobne). Systém HDO tak umožňuje posúvať záťaž v čase a zrovnomer-
niť, prípadne tvarovať priebeh denného diagramu zaťaženia. Ako nástupca pevného
systému so spínacími hodinami tak umožňuje väčšiu flexibilitu a zároveň poskytuje
lepší základ pre budovanie nového, ešte inteligentnejšieho systému.[1]
Kombináciou týchto dvoch systémov môžeme hovoriť o budúcej rozsiahlej inte-
ligentnej infraštruktúre, tzv. AMI (Automated Meter Infrastructure), ktorá umožní
obojsmernú komunikáciu s elektromermi pre získavanie informácií o spotrebe (v re-
álnom čase) a taktiež určitý stupeň regulácie u zákazníka. Jedným z významných
prínosov, určite zaujímavých pre zákazníka, bude možnosť poskytnutia podrobných
informácií o spotrebe pomocou, napríklad, webovej aplikácie.[9]
Centrálnym meraním elektromerom však nie je možné presne určiť spotrebu
jednotlivých zariadení. Pre tento účel sú skôr vhodné kompaktné meracie zariadenia,
ktoré je možné pripojiť medzi zásuvku a spotrebič. V budúcnosti by v rámci lepšej
integrácie mohli tomuto účelu poslúžiť aj merače zabudované priamo do zásuviek.
Takto vybudovaný systém u zákazníka by mu mohol poskytnúť prehľad spotreby
elektrickej energie pre jednotlivé spotrebiče a umožnil prispôsobiť ich využívanie
tak, aby to bolo pre neho ekonomicky čo najvýhodnejšie.
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Dôležité je na začiatku uviesť, že zariadenie je síce navrhnuté na meranie spot-
reby domácich spotrebičov, avšak najväčšie využitie by malo nájsť v experimentálnej
sieti ZigBee na Ústave telekomunikácií FEKT VUT, kde bude súčasťou už existu-
júcej siete zariadení ZigBee, a preto je v návrhu použitý bezdrôtový modul ZigBit,
ktorý sa v tejto sieti už používa v rôznych aplikáciách. Predmetom návrhu je ako
návrh meracieho obvodu, tak jeho pripojenie k bezdrôtovému modulu, ktorého na-
programovanie je taktiež jedným z cieľov tejto diplomové práce.
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1 PRINCÍPY MERANIA VÝKONU A PRÁCE
ELEKTRICKÉHO PRÚDU
Táto kapitola je zameraná na zhrnutie niektorých základných poznatkov o meraní
výkonu elektrického prúdu, popis princípu merania výkonu elektrického prúdu digi-
tálnym spôsobom.
1.1 Meranie výkonu jednosmerného prúdu
Podľa literatúry [10] a [12] je možné okamžitú hodnotu výkonu elektrického prúdu
vyjadriť ako súčin okamžitých hodnôt napätia a prúdu, ktorý je popísaný vzťahom
𝑝(𝑡) = 𝑢(𝑡)𝑖(𝑡). (1.1)
V obvodoch jednosmerného prúdu platí, že okamžité hodnoty prúdu aj napätia sú
konštantné a preto výkon P (W) jednosmerného prúdu môžeme vyjadriť vzťahom
𝑃 = 𝑝(𝑡) = 𝑈𝐼, (1.2)
kde 𝑈 (V) je hodnota elektrického napätia na spotrebiči a 𝐼 (A) je prúd, prechádza-
júci spotrebičom. Nakoľko v obvodoch jednosmerného prúdu nie sú napätie a prúd
viazané fázovými vzťahmi ako v obvodoch striedavého prúdu, je možné merať vý-
kon iba za použitia voltmetra a ampérmetra. Táto diplomová práca sa však meraním
výkonu jednosmerného prúdu nezaoberá, a preto spôsob jeho merania nebude ďa-
lej popisovaný. Pre podrobnejšie informácie je vhodné naštudovať si literatúru [10]
a [12].
1.2 Meranie výkonu striedavého prúdu
V obvodoch striedavého prúdu však platí, že okamžité hodnoty napätia a prúdu sú
s časom premenlivé, spravidla harmonické a najčastejšie so sínusovým priebehom.
Preto je ďalej podľa literatúry [12] stredná hodnota výkonu za periódu, tzv. činný
výkon P (W), definovaná vzťahom









Táto stredná hodnota popisuje výkon, ktorý sa prenáša od zdroja ku spotrebiču
a koná nejakú prácu. V prípade harmonických sínusových priebehov napätia aj prúdu
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= 𝑈𝐼 cosϕ. (1.5)
Ďalej sú definované:
jalový výkon 𝑄, ktorý má, z dôvodu rozlíšenia iného fyzikálneho významu, jednotku
voltampér reaktančný (VAr),
𝑄 = 𝑈𝐼 sinϕ, (1.6)
zdanlivý výkon 𝑆 (VA),
𝑆 = 𝑈𝐼 =
√︁







Naopak, pre neharmonické priebehy je činný výkon rovný súčtu výkonov harmo-









kde 𝑈𝑛 (V) a 𝐼𝑛 (A) vyjadrujú efektívne hodnoty harmonických zložiek a ϕ𝑛 ich





a zdanlivý výkon ako
𝑆 = 𝑈𝐼 =
√︁
𝑃 2 +𝑄2 +𝐷2, (1.11)
kde 𝐷 (VA) je tzv. deformačný výkon.
Na meranie činného výkonu striedavého prúdu sa vo väčšine prípadov používajú
elektromechanické (elektrodynamické) alebo elektronické wattmetre. Každý elektro-
mechanický wattmeter má jednu cievku prúdovú a jednu napäťovú. Pri zapojení
wattmetra do meracieho obvodu je potrebné pripojiť do série s prúdovou cievkou
ešte ampérmeter a paralelne k napäťovej cievke voltmeter, aby pre malé hodnoty
cosϕ, s nevhodne zvoleným rozsahom, bolo možné zabrániť preťaženiu niektorej
z meracích cievok wattmetra. Zmena rozsahu prúdovej cievky sa vo väčšine prípa-
dov realizuje sériovým, paralelným, alebo sériovo-paralelným zapojením rovnakých
častí cievky, zmena napäťového rozsahu zase použitím predradníka. Ďalšie zvýše-
nie rozsahu je možné docieliť pomocou meracích transformátorov prúdu a v oblasti
vysokého napätia pomocou meracích transformátorov napätia.[10]
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1.3 Meranie práce elektrického prúdu
Spotrebe elektrickej energie za dobu 𝑡𝑚 zodpovedá práca, vykonaná elektrickým prú-








Na meranie práce elektrického prúdu sa preto používajú integračné wattmetre,
tzv. elektromery. Ide o prístroje, ktoré sa zapájajú rovnakým spôsobom ako bežné
wattmetre, ale odlišujú sa tým, že ich otočné ústrojenstvo nemá direktívny moment,
ale pracuje na princípe rovnováhy impulzov pohybového a brzdiaceho momentu.[10]
Podľa druhu prúdu, na ktorý sú elektromery určené je ich možné rozdeliť na:
• elektromery pre jednosmerný prúd,
• elektromery pre striedavý prúd;
podľa počtu meracích ústrojenstiev na:
• elektromery jednofázové,
• elektromery trojfázové;
a podľa podľa typu meranej spotreby na:
• elektromery na meranie činnej práce,
• elektromery na meranie jalovej práce,
• elektromery na meranie zdanlivej práce.
Takéto klasické elektromery boli v poslednej dobe nahradzované elektronickými,
ktorých hlavnými výhodami je širšie merateľné kmitočtové pásmo a schopnosť merať
elektrickú spotrebu aj v prípade priebehov s nenulovou jednosmernou zložkou.[12]
Bloková schéma elektronického elektromeru je na obr. 1.1. Počtu impulzov na vý-














Obr. 1.1: Bloková schéma elektronického elektromeru
V súčasnosti sú už aj bežné elektronické elektromery nahradzované novšími in-
teligentnými elektromermi (Smart Meters), ktoré boli spomenuté už v úvode práce.
Meranie spotreby a kvality elektrickej energie, získané z elektromerov v reálnom
čase, resp. takmer v reálnom čase, môžu prispieť ku skvalitneniu dodávok elek-
trickej energie a zníženiu nákladov pre dodávateľov (zabránením čiernych odberov)
a odberateľov.
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1.4 Digitálne meranie spotreby el. energie
V predchádzajúcej časti bolo popísané meranie elektrického výkonu a elektrickej
spotreby pomocou analógových prístrojov a naznačený spôsob, ktorým sú realizo-
vané elektronické elektromery s registračným počítadlom. Avšak pre aplikáciu elek-
tromera s bezdrôtovým rozhraním je lepšie merať spotrebu elektrickej energie digitál-
nym (číslicovým) spôsobom, pretože namerané hodnoty je potom možné, napríklad,
bezdrôtovo odoslať.
Potrebná je preto konverzia analógových hodnôt veličín – napätia a prúdu – na
hodnoty digitálne. Na tento účel sa využívajú analógovo–digitálne prevodníky (A/D
prevodníky). Samotný analógovo–digitálny prevod je proces, pri ktorom sa analó-
gový signál so spojitým časom a nekonečným počtom možných hodnôt, prevedie na
signál digitálny, s diskrétnymi časom a konečným počtom možných hodnôt signálu.
Konverzia prebieha v troch etapách. Prvou je vzorkovanie signálu, ktorého výstu-
pom je impulzný signál, stále so spojitými hodnotami a nekonečným počtom úrovní.
V druhej etape je následne nutné týmto hodnotám priradiť konečný počet hodnôt.
Ich počet je závislý na rozlíšení A/D prevodníka, napr. pre 8–bitový prevodník je
možných 28 = 256 hodnôt, pre 10–bitový podobne 210, teda 1024 hodnôt. V tretej
etape je každá úroveň signálu kódovaná postupnosťou bitov, ktoré je možné následne
uložiť, prenášať prenosovým kanálom alebo ďalej digitálne spracovávať.[24]
Takto získané digitálne hodnoty je potrebné ďalej spracovať mikrokontrolérom,
ktorý zabezpečí výpočet výkonu elektrického prúdu, prípadne spotrebovanej elek-
trickej energie. Väčšina mikrokontrolérov už v sebe obsahuje minimálne jeden A/D
prevodník, ktorým je možné prevádzať signály z niekoľkých vstupov (kanálov), av-
šak nie súčasne. Takýto integrovaný A/D prevodník je možné použiť aj na konverziu
signálov zo senzorov sieťového napätia a prúdu, a následne priamo v mikrokontro-
léri implementovať výpočet výkonu či spotreby. Problémom však môže byť správna
úprava vstupných signálov – zosilnenie signálov pred vstupom do A/D prevodníka,
inverzia záporných hodnôt striedavého prúdu a napätia, a korekcia jednosmernej
zložky, ktorá môže byť vo vstupných signáloch prítomná a môže ovplyvňovať výpo-
čet. Návrhom takéhoto zariadenia sa zaoberá [23].
Optimálnym riešením je priamo využitie integrovaného obvodu, ktorý je na me-
ranie výkonu elektrického prúdu a spotreby elektrickej energie určený. Toto riešenie
zjednodušuje návrh zariadenia, pretože takýto obvod už obsahuje signálový procesor,
ktorý zabezpečí výpočet všetkých požadovaných hodnôt. V návrhu je potom pod-
statné iba riešenie prepojenia meracieho obvodu s registračným počítadlom alebo
mikroprocesorom, ktorý namerané hodnoty získa z meracieho obvodu a tieto zobrazí
na displeji alebo, ako je cieľom tejto diplomovej práce, odošle bezdrôtovo na ďalšie
spracovanie.
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2 PREHĽAD EXISTUJÚCICH RIEŠENÍ
Medzi základných predstaviteľov meračov spotreby elektrickej energie je možné za-
radiť výrobky od dvoch rôznych výrobcov – Voltcraft a Solid. Obaja majú vo svojej
ponuke samostatné zariadenie na jednobodové meranie spotreby elektrickej ener-
gie a taktiež bezdrôtový systém na meranie tejto spotreby u viacerých spotrebičov
súčasne a akumuláciu hodnôt v centrálnej jednotke.
Samostatné zariadenia
K samostatným meračom je teda možné zaradiť zariadenia Voltcraft Energy Check
3000[27] a Solid Energy Meter DT22[22]. Oba prístroje merajú činný výkon (W)
a elektrickú prácu (kWh), namerané hodnoty zobrazujú na displeji a ovládajú sa
pomocou troch tlačidiel na tele prístroja. Takto umožňujú nastavenie času, či 2 rôz-
nych cenových taríf. Oba prístroje sú napájané z batérií, takže spotrebovávajú elek-
trickú energiu zo siete, vyžadujú však určitú údržbu. Maximálna nameraná hodnota
je u oboch prístrojov 9999 kWh, maximálna dĺžka merania 99 dní (Energy Check
3000) a 999 hodín (Energy Meter DT22), rozsah činného výkonu je 1,5 až 3000W
u prístroja Energy Check 3000, max. 3680W u prístroja DT22.
(a) Voltcraft Energy Check 3000 (b) Solid Energy Meter DT22
Obr. 2.1: Základní predstavitelia meračov spotreby energie, prebrané z [27] a [22]
Prínos týchto zariadení je jasný, vďaka nim je možné jednoducho určiť aktuálny
elektrický výkon a celkovú spotrebu elektrickej energie zariadení počas ich používa-
nia, prípadne aj na kontrolu spotreby u zariadení v tzv. úspornom (angl. standby)
režime. Za nevýhodu (alebo skôr obmedzenie) je možné považovať nemožnosť na-
merané hodnoty ďalej spracovať. Preto za zmienku stojí prístroj Voltcraft Energy
Logger 4000, ktorý umožňuje ukladanie nameraných hodnôt na pamäťovú kartu
SD a spolu s dodávaným softvérom je možné tieto údaje v počítači vizualizovať,
prípadne predpovedať budúce náklady.
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Obr. 2.2: Prístroj Voltcraft Energy Logger 4000, prebrané z [27]
Otázkou zostáva pohodlie (prácnosť) týchto riešení, ak chceme merať niekoľko
spotrebičov v domácnosti súčasne, prípadne, ak sú niektoré z nich pripojené do horšie
prístupných zásuviek, kde môže byť prečítanie informácií z displeja problematické.
Bezdrôtové systémy
Optimálnym riešením je preto centralizácia zberu údajov, či už len z jedného, alebo
viacerých meračov spotreby. Samotný centrálny zber údajov môže byť zabezpečený
buď využitím existujúcej infraštruktúry silových káblov, pričom na prenos bude
potrebný PLC (Power Line Communication) modem v zariadení aj centrálnej jed-
notke alebo využitím bezdrôtových modulov. Komunikácia pomocou PLC modemov
sa dnes preukázala použiteľná aj pre vybudovanie lokálnej počítačovej siete, jej spo-
ľahlivosť je však závislá na kvalite vybudovaných silových rozvodov a na väčšie
vzdialenosti je nutné využiť ďalšie infraštruktúrne prvky ako sú opakovače signálu.
Ďalšou z možností je tak ešte využitie bezdrôtových technológií. Výrobcovia však
väčšinou použitú bezdrôtovú technológiu neuvádzajú, nanajvýš použité frekvenčné
pásmo a prenosový protokol býva taktiež proprietárny.
(a) Voltcraft Energy Count 3000 (b) Solid DT23
Obr. 2.3: Bezdrôtové sady meračov spotreby energie, prebrané z [27] a [22]
K zástupcom bezdrôtových riešení je možné zaradiť sady prístrojov Voltcraft
Energy Count 3000 (obr. 2.3a)[27] a Solid DT23 (obr. 2.3b)[22]. Obe sady obsahujú
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centrálnu jednotku s displejom na zobrazovanie nameraných údajov. V prípade sady
Voltcraft Energy Count 3000 je možné pripojiť až 9 koncových meračov spotreby
(9 nezávislých kanálov), u sady Solid DT23 iba 4. Rozsah meraných údajov je pre
každý merač podobný ako v prípade samostatných meračov z predchádzajúcej časti,
prípadne rozšírený o meranie frekvencie alebo nastavenie až piatich taríf. Použitým
frekvenčným pásmom u sady Energy Count 3000 je 868 MHz, u DT23 je to pásmo
433,05–434,79 MHz. Pre úplnosť je však nutné uviesť, že sada Energy Count 3000 má
sieťové zásuvky a vidlice typu Schuko, používané napríklad v Nemecku, preto je pre
použitie v Českej republike nutné ku každému zakúpiť adaptér. Podrobné informácie
o každom výrobku je možné nájsť na stránkach jeho výrobcu – [27] a [22].
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3 ŠTANDARD ZIGBEE
V tejto časti sú popísané základné informácie o technológii ZigBee, a to popis pa-
rametrov, možných topológií, použitých kanálov a úloh jednotlivých protokolových
vrstiev. Celá kapitola vychádza z literatúry [14].
3.1 Základy ZigBee
Štandard ZigBee definuje sadu protokolov pre bezdrôtové siete s krátkym dosahom
a nízkymi prenosovými rýchlosťami (low-data-rate short-range wireless networks)
a stojí za ním ZigBee Alliance [29]. ZigBee je určené hlavne pre aplikácie napájané
batériovými článkami, tam, kde je postačujúca nízka prenosová rýchlosť, ale poža-
dovaná nízka cena a dlhá životnosť na akumulátory. V mnohých ZigBee aplikáciách
samotné zariadenia trávia väčšinu času v úspornom režime (tzv. sleep mode) s mini-
málnou spotrebou energie a v pravidelných intervaloch sa prebúdzajú do aktívneho
režimu na vykonanie nejakého príkazu, prípadne na získanie meraných hodnôt a ich
odoslanie. Tým je dosiahnutá dlhá životnosť napájacích článkov.
ZigBee prevzalo štandard IEEE 802.15.4 do podoby protokolov fyzickej (PHY)
vrstvy a vrstvy prístupu k médiu (MAC, Medium Access Control). Zariadenia Zig-
Bee sú preto kompatibilné so zariadeniami štandardu IEEE 802.15.4. Celkové ná-
klady na implementáciu a komplexnosť zariadení pre ZigBee sú štandardom ZigBee,
v porovnaní so štandardmi IEEE 802.11, znížené zjednodušením komunikačných
protokolov a zredukovaním prenosových rýchlostí.
Rodina štandardov IEEE 802.11 je určená skôr pre aplikácie s vyššími rýchlos-
ťami. V súčasnosti ponúka štandard 802.11n prenosové rýchlosti až 600Mbps, čo
je, napríklad, vhodné pre bezdrôtový prístup k Internetu s dosahom približne 30
metrov vnútri budov. Naopak, technológia Bluetooth ponúka nižšie prenosové rých-
losti (pre Bluetooth 2.1+EDR až 3Mbps) a menší dosah, približne 2–10 metrov.
Jej najtypickejšou aplikáciou sú bezdrôtové hands–free headsety pre mobilné tele-
fóny. Z uvedených technológií ZigBee ponúka najnižšie prenosové rýchlosti, okolo
250 kbps, avšak cieľovou oblasťou nie je ani sprostredkovanie internetového pripoje-
nia ani multimediálne funkcie, ale jednoduchý prenos príkazov medzi uzlami siete
a tiež prenos údajov zo senzorov vlhkosti, teploty alebo ďalších, a to na vzdiale-
nosti niekoľko desiatok metrov. ZigBee sa tak so svojou maximálnou prenosovou
rýchlosťou 250 kbps a dosahom v desiatkách metrov radí medzi siete s personál-
nym dosahom a nízkou rýchlosťou LR–WPAN (Low Rate Wireless Personal Area
Network).
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3.2 Frekvenčné pásma a prenosové rýchlosti
Štandard IEEE 802.15.4 má definované tri dostupné frekvenčné pásma:
• pásmo 868MHz: 868–868,6MHz,
• pásmo 915MHz: 902–928MHz,
• pásmo 2,4GHz: 2400–2483,5MHz.
V Európe je možné používať zariadenia pre pásmo 868MHz a 2,4GHz, Zaria-
denie, ktoré podporuje pásmo 868 MHz musí však podporovať aj pásmo 915MHz
a naopak. Vo frekvenčnom pásme 868MHz je definovaný iba jeden kanál, v pásme
915MHz 10 kanálov, a najviac ich poskytuje pásmo 2,4GHz a to až 16. Toto
pásmo dlho poskytovalo nielen najviac kanálov, ale aj najvyššiu prenosovú rýchlosť
250 kbps, čím sa stalo pravdepodobne najpoužívaným. V niektorých aplikáciách však
môže byť výhodnejšie a lepšie použiť pásma 868/915Mhz, napríklad, ak je pásmo
2,4GHz príliš rušené inými technológiami. Signál šíriaci sa v pásme 868/915MHz
aj lepšie preniká cez steny a ďalšie objekty vďaka svojej nižšej frekvencii. Prehľad
všetkých pásiem s možnými prenosovými rýchlosťami uvádza tab. 3.1. Kurzívou sú













868–868,6 1 BPSK 300 20 binárne DSSS
902–928 10 BPSK 600 40 binárne DSSS
868–868,6 1 ASK 400 250
20–bitový
PSSS
902–928 10 ASK 1600 250
5–bitový
PSSS
868–868,6 1 O–QPSK 400 100
ortogonálne,
16 stavov
902–928 10 O–QPSK 1000 250
ortogonálne,
16 stavov
2400–2483,5 16 O–QPSK 2000 250
ortogonálne,
16 stavov
Tab. 3.1: Prehľad frekvenčných pásiem a vysielacích techník použitých štandardom
IEEE 802.15.4, prebrané z [14]
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3.3 Typy zariadení ZigBee
Podľa štandardu IEEE 802.15.4 rozlišujeme dva typy zariadení: FFD (full–function
device) a RFD (reduced–function device). Zariadenie FFD má všetky funkcie popí-
sané v štandarde IEEE 820.15.4 a môže tak plniť ktorúkoľvek úlohu v sieti. Naopak,
RFD zariadenie má obmedzené funkčné možnosti a taktiež aj výkon. Zariadenie
v sieti môže vykonávať tri úlohy, a to buď úlohu koordinátora, PAN koordinátora
alebo zariadenia. Zariadenie s úlohou koordinátora musí byť typu FFD a je schopné
preposielať pakety v sieti. V prípade, že zariadenie spravuje celú sieť, ide o PAN
koordinátora. Ostatné zariadenia v sieti sa nazývajú jednoducho ako „zariadenia“
a môžu byť buď typu FFD alebo RFD.
ZigBee ale definuje mierne odlišnú terminológiu. ZigBee koordinátor odpovedá
úlohe PAN koordinátora, ZigBee smerovač odpovedá úlohe koordinátora podľa IEEE
802.15.4 a, nakoniec, ZigBee koncové zariadenie je zariadenie, ktoré neplní ani úlohu
koordinátora ani smerovača. Pre lepšiu prehľadnosť je toto rozdelenie uvedené ešte
na obr. 3.1.
Úlohy zariadení podľa 
IEEE 802.15.4
PAN koordinátor (PAN coordinator) (FFD)
Zariadenie (device) (FFD alebo RFD)
Koordinátor (coordinator) (FFD)
Úlohy zariadení podľa 
ZigBee
ZigBee  koordinátor (IEEE 802.15.4 PAN koordinátor)
ZigBee koncové zariadenie (IEEE 802.15.4 zariadenie)
ZigBee smerovač (IEEE 802.15.4 koordinátor)
Obr. 3.1: Úlohy zariadení v sieti podľa štandardov IEEE 802.15.4 a ZigBee
3.4 Balík protokolov ZigBee a štruktúra paketu
Sada protokolov ZigBee, tzv. ZigBee stack (obr. 3.2), je založená na referenčnom
sieťovom modeli ISO/OSI. Keďže fyzickú vrstvu a vrstvu prístupu k médiu pre-
berá ZigBee zo štandardu IEEE 802.15.4, ostáva mu definovať iba sieťovú (NWK),
aplikačnú (APL) a bezpečnostnú vrstvu.
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Fyzická vrstva (PHY, physical layer)
Linková vrstva (MAC, Medium Access Control layer)
Sieťová vrstva (NWK, Network layer)
Aplikačná vrstva (APL, Application layer)














Obr. 3.2: ZigBee stack, prebrané z [14]
Fyzická vrstva
Fyzická vrstva, ktorá priamo komunikuje s rádiovým modulom a riadi ho, sa nachá-
dza najbližšie k hardvéru zariadení, a je tak zodpovedná za jeho aktiváciu na prenos
alebo príjem paketov. Taktiež je jej úlohou výber voľného kanála a zabezpečenie,
aby vybraný kanál nebol pred vysielaním používaný žiadnym iným zariadením.
Vrstva prístupu k médiu
MAC vrstva poskytuje rozhranie medzi vrstvou PHY a NWK a je zodpovedná za
generovanie beacon rámcov. Beacon rámce slúžia na prenos základných parametrov
siete a umožňujú synchronizáciu siete. Táto vrstva tiež poskytuje služby pre pripo-
jenie k sieti a odpojenie. Rozdiel medzi sieťou synchronizovanou beacon rámcami
a sieťou bez nich je v spôsobe prístupu k médiu. V prípade, že sieť nevyužíva beacon
rámce, používa sa na prístup k médiu metóda CSMA/CA (Collision Sense Multiple
Access with Collision Avoidance), a teda prvý uzol, ktorý detekuje voľný kanál, môže
začať vysielať. Ak ale sieť beacon rámce využíva, všetky uzly siete sú potom synch-
ronizované a koordinátor siete prideľuje jednotlivým uzlom garantované časové sloty
na odoslanie údajov a metóda CSMA/CA sa nepoužíva. Nevýhodou je vyššia spot-
reba energie, pretože uzly sa musia v pravidelných časových intervaloch prebudiť
kvôli príjmu beacon rámca a synchronizácii, napriek tomu, že nemajú žiadne údaje
na odoslanie.
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Na vrstve MAC sú štandardom IEEE 802.15.4 definované 4 typy rámcov:
• beacon rámec,
• rámec s aplikačnými údajmi,
• potvrdzovací ACK rámec,
• príkazový MAC rámec.
Údajové a ACK rámce slúžia na prenos údajov a príkazové MAC rámce slúžia na pre-
nos príkazov, napríklad, v prípade pripojenia uzla k sieti. Podrobnejší popis a štruk-
túru jednotlivých typov rámcov je možné nájsť v [14].
NWK vrstva
Vrstva NWK slúži ako rozhranie medzi MAC a APL vrstvou, a je zodpovedná za
tvorbu siete a smerovanie dát v nej. Zabezpečuje proces tvorby smerovacích ciest
vrámci siete, v prípade PAN koordinátora aj za počiatočné vytvorenie novej siete,
stanovenie topológie a adresáciu uzlov.
APL vrstva
Aplikačná vrstva je najvyššou vrstvou v ZigBee a hostí aplikačné objekty. Výrob-
covia tak môžu vytvárať profily pre rôzne aplikácie, ktorých môže byť v jednom
zariadení až 240. Táto možnosť použitia už preddefinovaných aplikačných profilov
umožňuje interoperabilitu zariadení od rôznych výrobcov pre tú istú aplikáciu v prí-
pade, že každý výrobca použije rovnaký aplikačný profil.
Zabezpečenie
Služby zabezpečenia plnia dve dôležité úlohy. Prvou je zabezpečenie dôvernosti dát
proti neautorizovanému odposluchu, a to šifrovaním prenášaných dát. ZigBee podpo-
ruje šifrovanie pomocou algoritmu AES (Advanced Encryption Standard). Druhou
je autentičnosť dát. Tá zaručuje pôvod správy a taktiež to, že správa nebola ces-
tou pozmenená. Problémom pri realizácii zabezpečenia je aj fakt, že väčšina ZigBee
zariadení má obmedzený výpočtový výkon a je napájaná iba z akumulátorov.
Štruktúra paketu ZigBee
Základná štruktúra paketu na fyzickej vrstve a rámcov na vyšších vrstvách je vidi-
teľná na obr. 3.3. Paket sa na fyzickej vrstve skladá zo synchronizačného záhlavia,
ktoré slúži na synchronizáciu vysielania alebo prijímania, ďalej záhlavia fyzickej
vrstvy, ktoré obsahuje informáciu o dĺžke paketu a údajov fyzickej vrstvy, kam sú
umiestnené údaje z vyššej vrstvy. MAC rámec má tiež tri časti: záhlavie s infor-
máciami o adresách a zabezpečení, údaje MAC vrstvy, obsahujúce rámec NWK
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Obr. 3.3: Štruktúra paketu ZigBee na jednotlivých vrstvách, prebrané z [14]
vrstvy, a zápätie, ktoré obsahuje 16 bitov pre overenie či nedošlo ku chybám pri
prenose. Rámec NWK vrstvy má dve časti: záhlavie a údaje. Záhlavie obsahuje in-
formácie o adresácii na úrovni NWK vrstvy a ďalšie informácie pre vrstvu NWK.
Na aplikačnej vrstve je definovaný rámec, ktorý obsahuje buď aplikačné údaje alebo
riadiace príkazy. Súčasťou rámca sú, samozrejme, záhlavia a tiež bezpečnostný kód
MIC (Message Integrity Code), ktorý slúži na zabezpečenie údajov aplikačnej vrstvy
proti neautorizovanej zmene.
3.5 Topológia a adresácia ZigBee sietí
Podľa štandardu IEEE 802.15.4 môže mať ZigBee sieť dva typy topológie: hviezdi-
covú alebo mesh. Za vytvorenie topológie je zodpovedná sieťová vrstva. V hviezdi-
covej topológii môže každý uzol siete komunikovať iba s PAN koordinátorom. FFD
zariadenie, naprogramované ako PAN koordinátor, hneď po zapnutí začne vytvárať
sieť a prvým krokom je voľba unikátneho PAN identifikátora, ktorý nie je používaný
žiadnou inou sieťou v jeho dosahu.
Naopak, v mesh topológii môže každé zariadenie priamo komunikovať s ktorým-
koľvek iným, ktoré je v jeho rádiovom dosahu. V tejto topológii môže ktorékoľvek
FFD zariadenie plniť úlohu PAN koordinátora, a najjednoduchším spôsobom jeho
voľby je výber PAN koordinátora podľa zariadenia, ktoré je aktivované. FFD zaria-
denia sa v tejto topológii podieľajú na preposielaní paketov. RFD zariadenia môžu
komunikovať iba so zariadeniami FFD (ZigBee smerovačom alebo koordinátorom),
nie však priamo medzi sebou. Vymedzením, ktoré zariadenia môžu medzi sebou na-
vzájom komunikovať, je možné tvarovať topológiu siete ZigBee, napríklad, do stro-
movej topológie. Najmenšia možná sieť môže byť tvorená dvoma zariadeniami: PAN




















Obr. 3.5: Peer–to–Peer topológia siete IEEE 802.15.4
Adresáciu v sieti podľa štandardu IEEE 802.15.4 je možné riešiť dvoma me-
tódami, a to buď pomocou krátkeho 16–bitového, alebo rozšíreného 64–bitového
adresovania. Za vytvorenie siete je vždy zodpovedný PAN koordinátor, preto je jeho
úlohou pridelenie adries každému uzlu siete a taktiež voľba unikátneho PAN iden-
tifikátora. Možnosť 64–bitovej adresácie umožňuje až 264 adries pre uzly a tým je
počet uzlov, ktoré sa môžu do siete IEEE 802.15.4 pripojiť, takmer neobmedzený.
Podrobnejšie informácie o štandardoch ZigBee a IEEE 802.15.4 je obsahuje [14].
Táto práca popisuje iba základy potrebné pre pochopenie princípov použitých pri




Keďže jedným z cieľov tejto diplomovej práce je aj návrh firmvéru pre zariadenie, je
jeho implementácii venovaná samostatná kapitola. Táto kapitola popisuje niektoré
základné princípy fungovania softvérovej platformy BitCloud a postupy programo-
vania pre túto platformu.
4.1 Bitcloud stack
Za vývojom softvérovej platformy BitCloud stojí spoločnosť Atmel. BitCloud je
oficiálne podporovaný pre 7 hardvérových platforiem od Atmelu, medzi ktoré pat-
ria aj pre túto prácu najdôležitejšie moduly ZigBit. Moduly ZigBit sú popisované
v tejto diplomovej práci neskôr. BitCloud je plne kompatibilný so štandardmi Zig-
Bee a ZigBee PRO, nad ktorými poskytuje softvérové API, čím znižuje náročnosť
vývoja softvéru a tým šetrí náklady a čas na vývoj aplikácií. Jeho kľúčové vlastnosti
je možné zhrnúť do nasledujúcich bodov:
• plná kompatibilita so štandardmi ZigBee–PRO/2007 a ZigBee,
• API pre jazyk C a podpora sériových AT príkazov,
• podpora mesh topológie so smerovaním paketov,
• podpora pre veľké siete až so stovkami uzlov,
• optimalizovaný pre uzly s ultra nízkou spotrebou, pre životnosť akumulátorov
od 5 do 15 rokov,
• bezpečnostné API,
• možnosť softvérovej aktualizácie,
• flexibilné a užívateľsky prívetivé vývojárske nástroje.
Pre platformu BitCloud je spoločnosťou poskytnutá aj kvalitná dokumentácia v po-
dobe príručky pre vývojára aplikácií pre Bitcloud [6], dokumentácie k samotnému
C API a, samozrejme, aj niekoľko príkladných aplikácií demonštrujúcich základné
postupy a možnosti platformy BitCloud. Informácie obsiahnuté v tejto časti pochá-
dzajú práve z príručky pre vývojára [6] a firmvér pre zariadenie je taktiež implemen-
tovaný podľa doporučení a pravidiel uvedených v tejto príručke.
4.2 Architektúra
Interná štruktúra platformy BitCloud vychádza z vrstvového modelu, definovaného
štandardmi ZigBee a IEEE 802.15.4, a jej usporiadanie je možné vidieť na obr. 4.1.
















aplikácia jadro platformy zdieľané, nízko úrovňové služby
Obr. 4.1: Architektúra softvérovej platformy BitCloud, prebrané z [6]
BiCloud ďalej obsahuje vrstvy pre zdieľané služby, ako je správca úloh (Task Mana-
ger), správca zabezpečenia alebo správca pre napájanie (Power Manager). Abstrak-
ciu hardvéru zabezpečujú nízkoúrovňové služby HAL a BSP. Na najvyššej úrovni
je pre aplikáciu dostupné API vrstvy APS a zároveň je tu sada ZDO objektov,
ktoré umožňujú základnú správu siete ako je jej vytvorenie, spustenie, reset, alebo
pripojenie sa k nej. ZDO taktiež implementuje príkazy pre ZDO profily, vrátane vy-
hľadávania zariadení a služieb v sieti. Tri vertikálne súčasti sú dostupné rovnako pre
aplikáciu ako aj pre najnižšie vrstvy architektúry. Konfiguračný server poskytuje
rozhranie pre konfiguráciu parametrov, správca úloh je plánovač, ktorý rozdeľuje
procesorový čas mikrokontroléra medzi aplikáciu a funkcie BitCloud stacku. Toto
prideľovanie je realizované pomocou kooperatívneho multitaskingu, upraveného pre
použitie vo viacvrstvovom prostredí. Správca napájania je zodpovedný za správne
uspanie zariadenia vypnutím funkcií stacku a uložením stavu systému pred uspaním
a jeho opätovným obnovením a zapnutím stacku pri zobudení. Vrstva abstrakcie
hardvéru (HAL) poskytuje API pre prístup k hardvérovým prostriedkom akými sú
EEPROM pamäť alebo časovače a taktiež referenčné ovládače pre externé rozhrania
ako USART, SPI, IRQ a podobne. BSP (Board Support Package) obsahuje kom-
pletný balík ovládačov pre ovládanie štandardných periférií ako senzory, prepínače,
tlačidlá alebo LED diódy, ktoré bývajú umiestnené na vývojových alebo produkč-
ných doskách, osadených modulmi so stackom ZigBee.
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4.3 Programovanie založené na udalostiach
Systémy založené na udalostiach sú bežné v aplikáciách pre malé a prenosné za-
riadenia s obmedzenou pamäťou a výpočtovým výkonom, kde nie je priestor pre
realizáciu a hlavne náročnú réžiu kompletného operačného systému. Tento systém,
resp. štýl programovania, je založený na páre volania niektorej API funkcie a ná-
slednej asynchrónnej notifikácii o jej dokončení s výsledkom operácie. Notifikácia je
sprostredkovaná pomocou callback funkcie, ktorá je asociovaná pri počiatočnom vo-
laní API funkcie. Niektoré frameworky pre vývoj grafických rozhraní využívajú tento
mechanizmus na vykonávanie reakcií na podnety od používateľa, akými sú kliknutie
myšou alebo vstup z klávesnice. Ide však o synchrónne vykonávanie, kedy sa čaká
na vykonanie akcie a návratovú hodnotu. Pri plne implementovanom systéme zalo-
ženom len na udalostiach dochádza iba k volaniu API funkcií a registrácii callback
funkcií pre notifikácie. Aplikácia tak beží iba na základe callback funkcií, volaných
stackom. Všetky aplikácie vyvíjané pre BitCloud si vyžadujú tento prístup. Rovnako
je implementovaná aj celá vnútorná funkcionalita stacku. Každá vrstva má vlastného
správcu callback funkcií, ktorý je zodpovedný za ich volanie. Niektoré úlohy môžu
trvať značný čas a výsledok môže byť dostupný až po niekoľkých minútach od počia-
točného volania API funkcie. Príkladom môže byť požiadavka na vytvorenie siete,
ktorá obnáša detekciu voľného kanála a ktorá môže trvať značný čas. Počas tohto
času by bol systém zablokovaný voči vykonávaniu ostatným funkcií. Toto je však
neprijateľné pre celkovú funkciu systému. Preto volania s vopred známym časom
vykonávania sú volané asynchrónne, kedy sa čaká na výsledok a volania s nepred-
povedateľnou dĺžkou trvania sú volané zase asynchrónne. Podobne sú realizované
aj notifikácie o udalostiach, ktoré ale nie sú odpoveďou na žiadnu požiadavku. Prí-
kladom môže byť strata spojenia so sieťou alebo pripravenosť stacku na uspanie
zariadenia.
4.4 Správa úloh
BitCloud je, na rozdiel od komplexných multitaskingových systémov, ako Windows
alebo GNU/Linux, jednoúlohový. Tieto systémy zabezpečujú spravodlivé rozdelenie
prostriedkov systému medzi jednotlivé procesy. V kontexte BitCloudu však beží iba
jediná aplikácia nad samotným stackom a preto je nutné hardvérové prostriedky deliť
iba medzi používateľskú aplikáciu a stack. Preemptívny multitasking znamená, že
operačný systém zabezpečuje prideľovanie prostriedkov transparentne medzi procesy
tak, že aplikácie majú „dojem“ o exkluzívnom prístupe k všetkým prostriedkom
systému. Naopak, kooperatívny multitasking vyžaduje spoluprácu stacku a aplikácie,
ktorá si musí byť vedomá nutnosti odovzdať dostupné prostriedky späť stacku.
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Vykonávanie žiadnej funkcie by preto nemalo trvať viac ako 10ms. V prípade,
že by ale malo vykonávanie trvať dlhšie ako týchto 10ms, implementuje BitCloud
techniku odloženia vykonávania a to pomocou API správcu úloh. Táto stratégia za-
chováva aktuálny stav aplikácie a zároveň zaradí úlohu do frontu. Na ten účel sa
využíva funkcia SYS_PostTask(APL_TASK_ID). Volanie je vždy synchrónne a jeho
účelom je oznámiť plánovaču úloh prítomnosť odloženej úlohy vo fronte. Pre apli-
káciu je úloha vždy zaradená do frontu aplikačnej vrstvy a k tejto identifikácii sa























Obr. 4.2: Princíp funkcie plánovača úloh pre BitCloud, prebrané z [6]
Stack teda beží ako jedno vlákno, v ktorom dochádza k prepínaniu kontextu
medzi jednotlivými úlohami alebo akciami. O toto sa stará interný plánovač, ktorý
má za úlohu spúšťanie správcov úloh na jednotlivých vrstvách architektúry. Na kaž-
dej vrstve je preto implementovaný správca úloh s rezervovaným názvom v podobe
VRSTVA_TaskHandler(), kde sa VRSTVA nahrádza názvom vrstvy, na ktorej správca
úloh beží. Informácii o tom, či má plánovač spustiť daného správcu je indikovaná
pomocou špeciálnych bitov, ktoré sa nastavujú práve pomocou spomínanej funkcie
SYS_PostTask(), kde sa ako parameter uvádza ID vrstvy, pre ktorú sa má bit nasta-
viť. Najvyššiu prioritu má najnižšia MAC–PHY–HWD vrstva, ktorá zdieľa jediného
správcu úloh a najnižšiu zase správca úloh na aplikačnej vrstve. Tento je potom
spustený až v prípade, že sa v ostatných vrstvách nenachádzajú žiadne úlohy, ča-
kajúce na vykonanie. Tento princíp reprezentuje aj obr. 4.2. Operácia plánovača je
realizovaná pomocou nekonečnej slučky vo funkcii main(), ktorá začína volaním
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funkcie SYS_Init(), ktorá inicializuje zariadenie a následne vstupom do nekonečnej
slučky volania funkcie SYS_RunTask() sa spustí plánovač, ktorý už pokračuje vo
vykonávaní úloh podľa priority.
Špeciálnym prípadom sú hardvérové prerušenia, ktoré môžu prerušiť vykonáva-
nie akéhokoľvek kódu, či už ide o kód aplikácie alebo stacku, a odovzdať tak kontrolu
obsluhe prerušenia, ktorá má za úlohu spracovať udalosť z externej periférie, zodpo-
vednej za vyvolanie prerušenia. Toto sa nijako nelíši od prerušení v iných systémoch.
To znamená, že ak je momentálne vykonávaná úloha správcu úloh na APL vrstve
a dôjde k hardvérovému prerušeniu, vykonávanie sa pozastaví, spracuje sa preruše-
nie a následne sa pokračuje vo vykonávaní úlohy APL správcu úloh. Na registráciu
obslužnej funkcie hardvérového prerušenia slúži volanie HAL_RegisterIrq(), ktoré
pre zadané číslo prerušenia zaregistruje v HAL vrstve callback funkciu, ktorá má
prerušenie obslúžiť. Zároveň je možné v callback funkcii vykonávať kód ako kritickú
sekciu, kedy sa deaktivujú hardvérové prerušenia a nemôže tak dôjsť k ďalšiemu
prerušeniu pred dokončením vykonávaného kódu. Na niektorých platformách sa ale
používajú maskovacie príznaky, vďaka ktorým sú zachované aj prerušenia vyvolané
počas vykonávania ktitickej sekcie a sú tak spracované neskôr.
Jedným zo spôsobov vyvolania nejakej udalosti je aj použitie časovača. BitC-
loud implementuje aplikačné časovače využitím nízkoúrovňových hardvérových ča-
sovačov a toto rozhranie časovačov spadá do vrstvy HAL. Základom je štruktúra
HAL_AppTimer_t, v ktorej sa definuje interval vypršania časovača v milisekundách,
typ časovača, ktorý môže byť buď jednorázový alebo opakovaný a callback funkcia,
ktorá bude zavolaná pri jeho vypršaní. Štruktúru je nutné odovzdať API funkciám




Po zhrnutí teoretických základov nasleduje časť so stanovením požiadaviek na za-
riadenie a návrhom samotného zariadenia od výberu meracieho obvodu, spôsobu
prepojenia s bezdrôtovým modulom, až po reazlicáciu podkladov pre výrobu dosky
plošných spojov.
5.1 Požiadavky na zariadenie
Keďže ide o zariadenie, určené do bežnej elektrickej siete s efektívnou hodnotou
napätia 230V, je nutné zvoliť vhodný obal, v ktorom môžu byť patričné elektrické
obvody umiestnené predovšetkým tak, aby nepredstavovali žiadnu hrozbu pre použí-
vateľa. Ako obal prístroja je tak zvolená plastová krabička KPZ 11 ABS od českého
výrobcu A&A. Plastové krabičky od spoločnosti A&A sú ľahko dostupné na čes-
kom trhu, lacné a vhodné pre rôzne aplikácie. Výrobca uvádza, že táto krabička je
vyrobená z materiálu ABS UL94–V0, ktorý splňuje normy ČSN a má platný cer-
tifikát vydaný EZÚ v Prahe. Určitým obmedzením je fakt, že maximálny možný
prúd vedúci cez túto krabičku 6A, čo odpovedá maximálnemu dodávanému výkonu
1,38 kW.[15]
Rozmery krabičky sú 120 x 70 x 44mm. Vnútri sa už nachádzajú 4 pripravené
úchyty na pripevnenie dosky plošných spojov. Maximálne rozmery dosky, ktorú je
možné do tejto krabičky bez problémov umiestniť, vzhľadom k vnútorným rozmerom
krabičky a jej obsahu, sú približne 61 x 62mm. Tento fakt je tak zaradený medzi
požiadavky a ďalej zohľadnený pri návrhu dosky plošných spojov. Napájanie zaria-
denia je zabezpečené z elektrickej siete a nie je tak potrebný ďalší zdroj napájania
v podobe batérií či nabíjacích akumulátorov.
Zariadenie nemá obsahovať žiadne ovládacie prvky ako tlačidlá alebo indikačné
LED, po pripojení do zásuvky musí firmvér zabezpečiť automatické pripojenie do
preddefinovanej ZigBee siete a následne spustiť pravidelné odosielanie nameraných
hodnôt. Požadované vlastnosti zariadenia je možné zhrnúť do nasledujúcich bodov:
• rozmery 120 x 70 x 44 mm (podľa KPZ 11),
• meranie výkonu do 1380W (do 6A),
• bezdrôtová komunikácia protokolom ZigBee,
• automatická funkcia po pripojení do zásuvky,
• bez ďalších ovládacích prvkov.
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5.2 Výber obvodu na digitálne meranie spotreby
elektrickej energie
Na trhu je momentálne (november 2011) dostupných niekoľko integrovaných obvo-
dov na meranie výkonu elektrického prúdu a spotreby elektrickej energie. Tieto sa
vo väčšine prípadov líšia presnosťou merania, podporou pre jednofázové či trojfázové
sústavy, podporou vstupných senzorov napätia a prúdu, vlastným výstupom, mož-
nosťou digitálnej kalibrácie a korekcie vstupných a výstupných signálov, a taktiež
množstvom meraných hodnôt. Výstupom týchto obvodov je väčšinou buď niekoľko
impulzných výstupov, ktoré indikujú činný, zdanlivý a jalový výkon, alebo séri-
ové rozhranie, ktoré poskytuje prístup k vnútorným registrom obvodu, z ktorých
sa získavajú namerané hodnoty. Množstvo meraných hodnôt a tým aj registrov sa
u obvodov líši podobne ako počet impulzných výstupov, a to podľa toho, či obvod
meria činný, zdanlivý alebo aj jalový výkon, prípadne efektívne hodnoty napätia
a prúdu a podobne.
Medzi obvody, určené pre jednofázové sústavy, a dostupné v čase písania tejto
práce aspoň na objednávku u niektorého z dodávateľov pre český trh (Farnell, GM
electronic alebo TME) patria:
• Analog Devices ADE7753
• Analog Devices ADE7755
• Analog Devices ADE7763
• Cirrus Logic CS5461A
• Cirrus Logic CS5463A
• Microchip MCP3905A/05L
Po zvážení faktu, že zariadenie má obsahovať mikrokontrolér na spracovanie
a odoslanie údajov z meracieho obvodu, je takmer nutnosťou využitie sériovej komu-
nikácie. Oproti impulzným výstupom, ktorých frekvencia indikuje vždy jeden z výko-
nov, umožňuje čítanie obsahu interných registrov cez sériové rozhranie s hodnotami
niekoľkých meraných veličín. Taktiež aj zápis do kalibračných registrov umožňuje di-
gitálnu kalibráciu, prípadne ďalšími registrami aktiváciu doplnkových funkcií. Preto
je nutné vylúčiť obvody ADE7755 a MCP3905A/05L, nakoľko tieto sériové rozhranie
neobsahujú.
Po krátkom nahliadnutí do dokumentácií zostávajúcich obvodov je možné po-
vedať, že najbohatšie funkcie poskytuje obvod Cirrus Logic CS5463A. Ten je však
dostupný len u jedného dodávateľa (TME) a len vo veľkom balení 59 kusov. Dru-
hým v poradí, a zároveň pre túto prácu zvoleným, je obvod ADE7753, pretože je
jeho cena oproti obvodu CS5461A približne polovičná, približne rovnaká ako cena
obvodu ADE7763 a zároveň obvod ADE7753 dokáže merať aj jalový výkon. V os-
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tatných vlastnostiach uvedených výrobcami je možné obvody považovať takmer za
identické. V [13], [18] a [19], ktoré sa podobne problematikou návrhu zariadenia
na meranie spotreby elektrickej energie už zaoberali, je možné rovnako nájsť ako
zvolený obvod ADE7753.
5.2.1 Popis obvodu Analog Devices ADE7753
Integrovaný obvod Analog Devices ADE7753 je, podľa informácií od výrobcu [4],
veľmi presným multifunkčným meracím integrovaným obvodom pre použitie v jedno-
fázových sústavách. Obsahuje dva meracie napäťové vstupy (viď bloková schéma na
obr. 5.1), so zaradenými zosilňovačmi s programovateľným zosilnením (PGA, Prog-
rammable Gain Amplifier), 16-bitovými Σ−Δ A/D prevodníkmi druhého rádu a na
vstupe prvého kanálu aj digitálny integrátor a teplotný senzor. Digitálny integrátor
je možné aktivovať v prípade, že sa použije d𝑖/d𝑡 prúdový senzor, akým je, na-
príklad, Rogowského cievka, u ktorej je na získanie aktuálneho časového priebehu
primárneho prúdu nutná integrácia získaného napäťového signálu.[4][26]
O spracovanie signálov z A/D prevodníkov sa stará digitálny signálový procesor.
Vypočítané a akumulované hodnoty sú ukladané do registrov, ktoré sú prístupné cez
sériové rozhranie kompatibilné s SPI. Pre aktuálny činný výkon obvod ADE7753 zá-
roveň poskytuje aj nastaviteľný impulzný výstup. Ďalšie podrobné informácie o ob-
vode ADE7753 je možné nájsť v jeho dokumentácii [21]. Pre úplnosť je uvedený aj
stručný prehľad vlastností obvodu ADE7753:
• vysoká presnosť spĺňajúca normy IEC za predpokladu správnej kalibrácie
• teplotná linearita v dynamickom rozsahu 1000:1 pre teplote 25°C
• vysoká presnosť spĺňajúca normy IEC
• výpočet činnej, zdanlivej a jalovej energie, efektívnych hodnôt prúdu a napätia
• nízka spotreba, typicky 5mA
• nastaviteľné vstupy
• teplotný senzor
• integrovaná napäťová referencia pre A/D prevodníky
• korekcia fázového posunu
• digitálna kalibrácia
• sériové rozhranie kompatibilné s SPI
• programovateľný impulzný výstup
• funkcia monitorovania napájania SAG
• funkcia prerušenia IRQ
• SSOP puzdro pre SMD aplikácie
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Obr. 5.1: Bloková schéma obvodu ADE7753, prebrané z [21]
5.2.2 Výpočet spotrebovanej energie obvodom ADE7753
Obvod ADE7753 obsahuje 42 registrov, z ktorých 22 je zapisovateľných. Tieto za-
pisovateľné registre slúžia na konfiguráciu vlastností obvodu a digitálnu kalibráciu
merania. Zvyšné registre obsahujú informácie o nameraných udalostiach, prípadne
informácie o vyvolanom prerušení a podobne.
Základné nastavenie obvodu sa realizuje zápisom do registra MODE, ktorý má
dĺžku 16 bitov a zápisom binárnych jednotiek na jednotlivé pozície dochádza k ak-
tivácii alebo deaktivácii funkcií. Najdôležitejšia funkcia, ktorú je možné pomocou
tohto registra aktivovať je tzv. akumulačný mód. Obvod ADE7753 namerané hod-
noty spotrebovanej činnej energie zapisuje do troch registrov. Registre AENERGY
a RAENERGY zvyšujú svoju hodnotu priebežne s časom a rozdiel spočíva leýn v tom,
že prečítaním registra RAENERGY dochádza k vynulovaniu hodnoty v tomto registri.
Zaujímavejším je však register LAENERGY, kde sa zapisuje hodnota činnej energie,
ktorá bola spotrebovaná za jednotku času, ktorá je definovaná práve počtom pol pe-
riód. Táto hodnota sa zapisuje do registra LINECYC. Princíp je potom ten, že obvod
ADE7753 meria spotrebovanú energiu za tento stanovený počet pol periód a na konci
tohto cyklu zapíše hodnotu do registra LAENERGY a vyvolá prerušenie, čím oznámi
mikrokontroléru dostupnosť novej nameranej hodnoty. Prečítaním tohto registra za-
čína nový cyklus merania. Samotné prerušenia sa nastavujú v registri IRQEN, kde
opäť jednotlivé bity zapínajú prerušenia v rôznych prípadoch, ako je dokončenie me-
rania v akumulačnom móde, pretečenie registra pre činný výkon alebo napríklad aj
prechod meraného napätia na vstupe V2 nulou. Po aktivácii daného prerušenia pri
najbližšej udalosti obvod ADE7753 vyvolá prerušenie na pine IRQ znížením napäťo-
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vej úrovne a zároveň zapíše do registrov STATUS a RSTATUS informáciu o tom, ktorá
udalosť prerušenie spôsobila. Rozdiel je opäť v tom, že hodnota registra RSTATUS je
po prečítaní vynulovaná. Mikroprocesor tak musí v obsluhe prerušenia zistiť, ideálne
pomocou registra RSTATUS, ktorá udalosť prerušenie vyvolala a následne prečítať
príslušný register, napríklad s pripravenými nameranými hodnotami.
Podobne existujú aj registre VAENERGY, RVAENERGY a LVAENERGY, ktorých fun-
kcia je takmer rovnaká ako u registrov pre činnú energiu, s tým rozdielom, že tieto
obsahujú hodnotu zdanlivej energie. V akumulačnom móde dochádza aj k výpočtu
jalového výkonu a akumulovanú hodnotu je možné prečítať z registra LVARENERGY.
Obvod taktiež poskytuje aj informácie o efektívnych hodnotách prúdu a napätia
v registroch IRMS a VRMS, ale ich čítanie je vhodné realizovať s prechodom nulou,
a teda pomocou vyvolaného prerušenia, a následne niekoľko získaných hodnôt sprie-
merovať. Obvod ADE7753 obsahuje aj WAVEFORM register, ktorý obsahuje navzorko-
vané hodnoty priebehu činného výkonu, pomocou registra MODE je to však možné
zmeniť buď na priebeh signálu napätia alebo prúdu. Procesu kalibrácie a popisu
odpovedajúcich registrov je venovaná samostatná časť práce.
5.2.3 Výber senzorov napätia a prúdu pre meracie vstupy
Ako už bolo uvedené v predchádzajúcej časti, obvod ADE7753 obsahuje dva mera-
cie napäťové vstupy V1 a V2, ktoré slúžia na pripojenie prúdového a napäťového
senzora. Voliť je možné z niekoľkých druhov senzorov pre meranie prúdu a napätia.
Voľba prúdového senzora
Ako prúdový senzor je možné použiť:
• bočník,
• merací transformátor prúdu,
• Rogowského cievku [26],
• senzor založený na jave magnetorezistivity (MR) [18].
S cieľom návrhu zariadenia pre domáce použitie, kde je nutné zvážiť cenu, veľkosť,
zložitosť zariadenia a rozsah meraných hodnôt prúdu (do 10A), sa ako najvhodnejšia
javí voľba bočníka. Samotný bočník je reprezentovaný rezistorom s veľmi malým
odporom, na ktorom prechádzajúci elektrický prúd vytvára malé merateľné napätie.
Tento rezistor sa do obvodu zaradí prerušením nulového vodiča.
Napriek tomu, že takýto rezistor by mal byť pri nízkych frekvenciách čisto rezis-
tívny, pri sieťovej frekvencii 50Hz a veľmi nízkych hodnotách jeho odporu (rádovo
10−4Ω) sa môže prejavovať parazitná indukčnosť, čím bude vznikať fázový posun
medzi napätím a prúdom. Naopak, pri veľkých hodnotách odporu by však výkonová
strata bola zase veľmi veľká, čím by vznikalo prebytočné teplo.
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Výpočet veľkosti odporu bočníka
Z praktického hľadiska je dobré veľkosť bočníka voliť rádovo v miliampéroch, pričom
čím bude maximálny meraný prúd väčší, tým by mala byť hodnota odporu bočníka
menšia. Napríklad, v [8] je hodnota odporu zvolená len 350µΩ, avšak maximálny
meraný prúd je až 40A a samotný bočník je vyrobený manganinového drôtu. Po
nahliadnutí do elektronických katalógov dodávateľov elektrických súčiastok je možné
nájsť rezistory s hodnotami odporu 22mΩ, 18mΩ, 10mΩ alebo najmenší 5mΩ.
Zvolený je nakoniec rezistor s hodnotou odporu 5mΩ, od výrobcu Ohmite,
ktorého dodávateľom na český trh je spoločnosť Farnell. Podľa informácií od vý-
robcu [17] ide o rezistor zo série určenej práve pre aplikácie merania prúdu. Pres-
nosť výroby tejto série je 1%, u rezistorov sa neprejavuje parazitná induktívnosť
a maximálna výkonová strata môže činiť až 2W. Výpočtom môžeme určiť, že pri
maximálnom meranom prúde 10A bude maximálna hodnota úbytku napätia na
tomto rezistore
𝑈 = 𝑅𝐼 = 0, 005.10 = 50 [mV] (5.1)
a maximálna výkonová strata
𝑃 = 𝑅𝐼2 = 0, 005.102 = 0, 5 [W]. (5.2)
Pripojenie prúdového senzora
Schematické zapojenie vstupu V1 je na obr. 5.2. Na ňom je možné vidieť, že me-
dzi bočník a obvod ADE7753 sú zaradené ešte na každom vstupe feritové perly
a RC článok. RC články typu dolná priepusť slúžia ako antialiasingové filtre pre
každý z A/D prevodníkov. Ich vzorkovacia frekvencia 894 kHz je odvodená od frek-
vencie 3,579545MHz, generovenej kryštálom pre celý obvod, frekvenčnou deličkou
v pomere 1:4.[11] Podľa vzťahu pre Nyquistovu frekvenciu potom možné určiť ma-






2 = 447 [kHz] (5.3)
Samotné frekvenčné pásmo, pre meranie spotreby elektrickej energie, leží me-
dzi 40 Hz a 2 kHz. Práve vysokofrekvenčný šum s frekvenciou blízkou vzorkovacej
frekvencii A/D prevodníka by sa javom aliasingu mohol premietnuť do meraného
frekvenčného pásma a znehodnotiť tak meranie. Preto sú na každý vstup zaradené
RC články s hodnotami R = 1kΩ a C = 33 nF, ktoré, pri útlme 20 dB na dekádu,
vytvárajú frekvenčný filter, ktorý frekvencie okolo 900 kHz utlmí o viac ako −40 dB.
Feritové perly zaradené pred RC články slúžia, rovnako, na odstránenie vyso-
kofrekvenčného rušenia, pretože s rastúcou frekvenciou narastá odpor feritového
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materiálu a tým sa rušenie, v podstate, mení na teplo, pričom signály s nižšími
frekvenciami nie sú takmer vôbec ovplyvnené.
Obr. 5.2: Pripojenie bočníka k vstupu V1 obvodu ADE7753
Voľba napäťového senzora
Voľba napäťového senzora ponúka, v podstate, len dve možnosti. Využitie deliča
napätia alebo meracieho transformátora napätia. Merací transformátor napätia sa
používa väčšinou až v oblasti vysokého napätia, takže optimálnou možnosťou pre
túto aplikáciu je delič napätia.






Obr. 5.3: Delič napätia
Z fázového napätia s efektívnou hodnotou 230V je potrebné získať napätie v roz-
medzí ±0,5V. Ide však o efektívnu a nie maximálnu hodnotu napätia, teda ampli-





2 = 325, 3 [V] (5.4)
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Na výpočet hodnôt odporov je možné použiť vzťah 5.5 podľa obr. 5.3. Aby zostali
zachované parametre RC článkov na všetkých vstupoch, je nutné počítať pre rezistor
R2 s hodnotou odporu 1 kΩ (viď RC články na vstupoch V1P a V1N, na obr. 5.2).
Zachovanie rovnakých parametrov RC článkov na všetkých vstupoch je dôležité pre
rovnaký výsledný fázový posun, ktorý použitím RC článkov vzniká a môže spôsobiť
nepresnosti v meraní. Čiastočne je ho možné kompenzovať správnym nastavením
konkrétnych registrov obvodu ADE7753. Vyjadrením z 5.5 do 5.6 dostaneme mini-








−𝑅2 = 325, 3.10
3
0, 5 − 10
3 = 649 [kΩ]. (5.6)
Vzhľadom k [11] bolo zvolené riešenie rozdelenia rezistora R1 na dva rezistory s rov-
nakou hodnotou odporu a navýšenie celkovej hodnoty odporu na viac ako dvoj-
násobok. Fázové napätie sa tak rozdelí na polovicu, na dva rezistory s približne
rovnakou hodnotou odporu a bude tak možné použiť aj rezistory v SMD púzdre,
ktoré by nemali byť vystavené vyššiemu efektívnemu napätiu ako 200V. Zároveň je
podľa dokumentácie [21] k obvodu ADE7753 odporúčané nechať určitú rezervu pre
vstupný signál, preto nie je vhodné deliť napätie presne z 325V na 0,5V.
Zvolená výsledná hodnota rezistora R1 z predchádzajúceho výpočtu je nakoniec
1, 02MΩ, v podobe dvoch rezistorov 510 kΩ. Spätným výpočtom zo vzťahu 5.5 je






1, 02.106 + 103 = 318, 3 [mV] (5.7)
Pripojenie napäťového senzora
Schematické zapojenie vstupu V2 je na obr. 5.4. Zapojenie bolo doplnené o RC
články a na prívod fázového napätia bola z rovnakých dôvodov ako u prúdového
senzora a vstupu V1 zaradená aj feritová perla.
5.3 Popis modulu ZigBit
Podľa informácii od výrobcu [30] je ZigBit ultrakompaktný modul s nízkou spotre-
bou energie a vysokou citlivosťou určený pre bezdrôtové aplikácie merania, riadenia
a získavania dát. ZigBit pre pásmo 2,4GHz je vyrábaný v dvoch verziách: modul
ATZB–24–B0 obsahuje konektor na pripojenie externej antény a modul označený
ako ATZB–24–A2 integrovanú dvojčipovú anténu, a tento je použitý aj v návrhu.
Medzi kľúčové vlastnosti modulu ZigBit ATZB–24–A2 patrí:
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Obr. 5.4: Pripojenie napäťového senzora k vstupu V2 obvodu ADE7753
• ultrakompaktné rozmery: 24 x 13,5 x 2mm,
• napájacie napätie 1,8–3,6V,
• dvojčipová anténa so ziskom približne 0 dBi,
• vysoká citlivosť prijímača: −101 dBm,
• vysielací výkon až 3 dBm,
• nízka spotreba: menej ako 6µA v úspornom režime, 19mA v režime príjmu
a 18mA v režime vysielania,
• dostatočné pamäťové prostriedky v podobe 128KB flash pamäte, 8KB RAM
a 4KB EEPROM,
• široké spektrum analógových a digitálnych komunikačných rozhraní: UART,
USART, SPI, I2C, až 30 GPIO portov, atď.
Moduly ZigBit sú kompatibilné so štandardmi IEEE 802.15.4 a ZigBee, a spo-
ločnosť Atmel pre nich podporuje dve softvérové platformy: BitCloud a SerialNet.
BitCloud je certifikovaný pre štandard ZigBee–2007/Pro a poskytuje platformu na
vývoj aplikácií nielen pre moduly ZigBit. SerialNet umožňuje programovanie mo-
dulu pomocou AT príkazov.[30] BitCloud je použitý ako základ pre vývoj firmvéru
pre navrhované zariadenie a je mu venovaná samostatná kapitola.
Samotný modul ZigBit ATZB–24–A2 5.5 je kombináciou AVR mikrokontroléra
Atmel ATmega1281 a rádiového čipu AT86RF230, pripojeného na integrovanú dvoj-
čipovú anténu. Jeho bloková schéma je viditeľná na obr. 5.6.
Atmel ATmega1281
Atmel ATmega1281 je 8–bitový mikrokontrolér s pokročilou RISC architektúrou,
schopný pracovať až na frekvencii 16MHz s výkonom blížiacim sa 16MIPS. Vzhľa-
dom k nižšiemu napájaciemu napätiu v module ZigBit s hodnotou 1,8–3,6V je jeho
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Obr. 5.6: Bloková schéma modulu ZigBit ATZB–24–A2, prebrané z [30]
maximálna frekvencia obmedzená na 8MHz. Mikrokontrolér obsahuje 128KB in-
tegrovanej flash pamäte, 4KB EEPROM pamäte a 8KB internej SRAM pamäte.
Programovanie mikrokontroléra je možné pomocou JTAG rozhrania. Mikrokontro-
lér ATmega1281 navyše poskytuje bohaté možnosti pre periférie v podobe dvoch
8–bitových čítačov, štyroch 16–bitových čítačov, niekoľko PWM kanálov s nastavi-
teľným rozlíšením 8 kanálový 10–bitový A/D prevodník a množstvo komunikačných
rozhraní, z ktorých najdôležitejšie pre túto aplikáciu sú USART a SPI. Podrobnejšie
informácie o mikrokontroléri ATmega1281 sú dostupné v jeho dokumentácii [2].
Atmel AT86RF230
Atmel AT86RF230 je rádiový modul s nízkou spotrebou pre pásmo 2,4GHz, špe-
ciálne navrhnutý pre aplikácie ZigBee/IEEE 802.15.4, ale možné je ho použiť aj
na ďalšie aplikácie pre 6LoWPAN, RF4CE, WirelessHART a ďalšie v pásme ISM.
Vysielací výkon je možné regulovať od −17 dBm po 3 dBm, citlivosť prijímača je
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−101 dBm. Vďaka prítomnému SPI vzniká rozhranie medzi anténou a sériovou zber-
nicou SPI, ktorú je možné riadiť externým mikrokontrolérom. [16] Podrobnejšie in-
formácie o rádiovom module AT86RF230 je možné nájsť v jeho dokumentácii [16].
USART vs. SPI modulu ZigBit
Jedným z komunikačných rozhraní modulu ZigBit uvedených ako dostupných je
aj rozhranie SPI. Mikrokontrolér ATmega1281 však disponuje iba jediným rozhra-
ním SPI a to je práve výhradne použité na komunikáciu s rádiovým modulom
AT86RF230. Sekundárne je však možné použiť rozhranie USART v režime SPI [2],
čo síce prináša určité odlišnosti, napríklad, v podobe výhradnej možnosti fungovania
iba v režime radiča zbernice, to avšak pre túto aplikáciu neprináša žiadne problémy.
5.4 Návrh napájacieho zdroja
Napájací zdroj je navrhnutý ako jednoduchý beztransformátorový kapacitný zdroj
s využitím Zenerovej diódy. K výhodám týchto typov zdrojov patrí ich malá veľkosť,
nižšia cena oproti transformátorovým a spínaným zdrojom, a vyššia efektivita ako
pri beztransformátorových rezistívnych zdrojoch. K nevýhodám zase ich vyššia cena
oproti rezistívnym zdrojom a chýbajúce galvanické oddelenie. Preto je nutné viac
dbať na bezpečnostné opatrenia. Schematické zapojenie je možné vidieť na obr. 5.7.
Na vstupe zdroja je privedené fázové napätie s efektívnou hodnotou 230V, ktoré
sa rozdelí medzi kondenzátor C2, rezistor R2 a Zenerovu diódu DZ1. Práve na kon-
denzátore C2 vzniká najväčší úbytok napätia a Zenerova dióda potom slúži ako
zdroj stabilizovaného napätia 7,5V. Rezistor R2 slúži na obmedzenie maximálneho
prúdu v prípade nezaťaženého výstupu, kedy je prúd diódou D1 maximálny. Dióda
D1 znižuje napätie ešte o 1,1V a kondenzátor C3 slúži na filtráciu a stabilizáciu
výstupného zdroja napätia.[8] Rezistor R1, paralelne zapojený ku kondenzátoru C2,
slúži na obmedzenie nárazového prúdu pri zapojení zariadenia do siete.[23] Na vstupe
je zaradená aj ochranná poistka F1, filtračný kondenzátor C1, varistor MOV1 na
ochranu pred prúdovými špičkami a feritová perla L1.
V prípade obvodu ADE7753 je nutné napájanie napätím +5V a typický prúdový
odber je 5mA [21]. V prípade bezdrôtového modulu ZigBit je zase potrebné napája-
cie napätie v rozmedzí od +1,8 do +3,6V a typický prúdový odber, ktorý je najväčší
počas príjmu (približne 19mA). Závisí však nielen od napájacieho napätia, ale aj
ďalších faktorov.[30]. Na výstup so stabilizovaným napätím 6,4V boli pripojené dva
LDO (low–dropout voltage) lineárne regulátory napätia spolu s potrebnými stabili-
začnými kondenzátormi. Na výstupe IO1 tak následne vzniká stabilizované napätie
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Obr. 5.7: Zapojenie napájacieho zdroja
5V, potrebné pre napájanie obvodu ADE7753 a na výstupe IO2 napätie 3,3V, po-
trebné pre napájanie modulu ZigBit.
Veličina Hodnota Poznámka
𝑉𝑅𝑀𝑆 230V fázové napätie
𝑓 50Hz kmitočet fázového napätia
𝑉𝐷𝑍1 7,5V Zenerovo napätie na dióde DZ1
𝐶2 1µF kapacita kondenzátora C2
𝑅2 56Ω odpor rezistora R2
Tab. 5.1: Teoretické hodnoty súčiastok pre výpočet zaťažiteľnosti zdroja
Zdroj je navrhnutý podľa literatúry [8] a [3]. Maximálnu zaťažiteľnosť zdroja je
možné vypočítať podľa vzťahu (5.8) z [3], význam hodnôt je uvedený v tab. 5.1.
Výpočtom s teoretickými hodnotami súčiastok zistíme, že maximálny odoberaný













)︁ = 49, 1 [mA] (5.8)
Po zvážení faktu, že súčiastky majú svoje hodnoty v určitej tolerancii (1% pre
rezistor R2 a 20% pre kondenzátor C2, viď tab. 5.2), tak je podľa vzťahu 5.9 maxi-












2pi.50.0,8.10−6 + 56, 6
)︁ = 39, 4 [mA] (5.9)
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Veličina Hodnota Poznámka
𝑉𝑅𝑀𝑆 230V fázové napätie
𝑓 50Hz kmitočet fázového napätia
𝑉𝐷𝑍1 7,5V Zenerovo napätie na dióde DZ1
𝐶2 1µF.0, 8 = 0, 8µF kapacita kondenzátora C2 (20% tolerancia)
𝑅2 56Ω.1, 01 .= 56, 6Ω odpor rezistora R2 (1% tolerancia)
Tab. 5.2: Hodnoty súčiastok s toleranciou pre výpočet zdroja (najhorší prípad)
Navrhnutý zdroj by tak nemal byť zaťažovaný vyšším prúdom ako je vypočí-
taných 39,4mA. V tomto prípade, kde je predpokladaný maximálny odber prúdu
cca. 26mA, vzniká ešte rezerva viac ako 30% (tab. 5.3).




Tab. 5.3: Maximálny prúdový odber jednotlivých častí zapojenia, [21] a [30]
Každú súčiastku je taktiež potrebné vhodne dimenzovať aj po výkonovej stránke,
hlavne rezistor R2 a Zenerovu diódu DZ1. Pre výpočet výkonovej straty na jednot-
livých súčiastkach je možné použiť vzťahy z [3], pričom následne je nutné každú
z nich dimenzovať na dvojnásobnú hodnotu. Pre rezistor R2 potom platí




.56.6 = 0, 2955 [W], (5.10)
preto bude nutné použiť minimálne rezistor s 𝑃𝑧 = 2.0, 2955 = 0, 591W. Zvolený
bol najbližší vyšší, s 𝑃𝑧 = 1W. Podobne, pre diódu DZ1 platí




.7, 5 = 0, 542 [W], (5.11)
minimálne 𝑃𝑧 = 2.0, 542 = 1, 084W, a zvolená je dióda s 𝑃𝑧 = 1, 3W. Rovnako je
𝑃𝑧 možné vypočítať aj pre diódu D1
𝑃𝐷1 = 𝐼𝑚𝑎𝑥2.𝑉𝐷1 = 39, 4.10−3.1, 1 = 0, 0433 [W], (5.12)
zvolený bol však univerzálny a dobre dostupný typ 1N4007, ktorý disponuje hodno-
tou 𝑃𝑧 = 2, 5W, čo je viac než dostačujúce.
Kondenzátory C1 a C2 boli zvolené ako fóliové, v prípade kondenzátora C1 fóli-
ový triedy X2. Vzhľadom k výkonovému charakteru zapojenia boli všetky súčiastky
zvolené v obyčajných púzdrach, na rozdiel od zvyšku zapojenia, kde sú v maximálnej
miere zvolené pre súčiastky púzdra SMD.
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5.5 Pripojenie obvodu ADE7753 k modulu ZigBit
cez rozhranie SPI
Ako už bolo spomenuté skôr, pri popise obvodu ADE7753 a rovnako pri popise
modulu ZigBit, obe súčiastky disponujú seriovým rozhraním SPI. Toto rozhranie
tak, samozrejme, bolo použité na ich vzájomné prepojenie.
5.5.1 Sériové rozhanie SPI
Sériové rozhranie SPI (Serial Peripheral Interface) je jedným z externých sériových
zberníc, ktoré slúži na pripojenie dvoch (obr. 5.8) a viacerých uzlov, pričom jeden
uzol vždy vystupuje v role tzv. radiča zbernice (master) a ostatné uzly pracujú v pod-
riadenom režime (slave). Komunikácia prebieha využitím 4 vodičov, označovaných
MOSI (Master–Out, Slave–In), MISO (Master–In, Slave–Out), SCK (Serial Clock)
a SS (Slave Select), pričom každý signál pre svoju funkciu vyžaduje iba jednosmerné
porty. V zjednodušených prípadoch môže komunikácia prebiehať dokonca len pomo-
cou 3 vodičov, keďže použitie vodiča SS je voliteľné.[25] Vodiče MOSI a MISO teda
umožňujú obojsmernú (full duplex) komunikáciu medzi dvoma uzlami a samotné
vysielanie je riadené radičom zbernice pomocou hodinového signálu, ktorý má pri









Obr. 5.8: Prepojenie dvoch uzlov pomocou zbernice SPI
Medzi prednosti rozhrania SPI patrí jednoduchosť funkcie a tým aj jeho imple-
mentácia. V podstate ide o vzájomne externe prepojené posuvné registre, ktorých
posun je riadený hodinovým signálom, elektrické rozhranie zbernice tvoria jedno-
smerné piny, kompatibilné s technológiou TTL. Jednoduchosť samotného preno-
sového protokolu spočíva aj v tom, že vzájomná komunikácia prebieha po dvoch
jednosmerných vodičoch a nie je tak nutné riešiť prepínanie vstupu/výstupu, ako je
tomu, napríklad, pri zbernici I2C.[25]
Naopak, medzi nevýhody patria obmedzenia v podobe prítomnosti vždy iba je-
diného radiča zbernice, možnosti komunikácie iba na krátke vzdialenosti, nutnosť
dodržania zhodnej dĺžky vodičov, aby sa predišlo ich desynchronizácii a taktiež aj
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chýbajúci mechanizmus potvrdzovania úspešného prijatia dát. Štandardizovaný nie
je ani spôsob synchronizácie impulzov, keďže je možné použiť obe polarity hodi-
nového signálu, a tiež synchronizáciu na vzostupnú aj zostupnú hranu. Zariadenia
s rozhraním SPI preto obyčajne obsahujú konfiguračné registre pre nastavenie správ-
nej synchronizácie.[25]
bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0





Obr. 5.9: Priebeh signálov na vodičoch zbernice SPI počas komunikácie
V prípade zbernice SPI začína komunikáciu vždy radič zbernice a to znížením
logickej úrovne na vodiči SS, čím dochádza k aktivácii daného podriadeného uzlu.
Bežne sa prenáša 8 bitov a ako prvý sa prenáša najvýznamnejší bit (MSB, Most
Significant Bit). Následne radič zbernice generuje na vodiči SCK hodinový signál
a po vodičoch MOSI a MISO sa tak medzi uzlami prenesie obojsmerne po 8 bitov.
Nakoniec radič zbernice zvýši logickú úroveň na vodiči SS. Priebeh komunikácie je
možné názorne vidieť aj na obr.5.9.[28]
Spôsob komunikácie s obvodom ADE7753 pomocou zbernice SPI
K funkciám obvodu ADE7753 je možné pristupovať pomocou registrov. Tieto re-
gistre môžu byť prečítané alebo ich hodnota môže byť zmenená pomocou sériového
rozhrania SPI. Znížením logickej úrovne na pine CS sa aktivuje komunikačný mód.
V tomto móde obvod očakáva zápis do komunikačného registra. Zapísaná hodnota
tak rozhoduje o tom, či nasledujúca operácia bude čítanie alebo zápis a taktiež s kto-
rým registrom sa bude pracovať. To znamená, že komunikácia s obvodom musí vždy
začínať zápisom do komunikačného registra.[21]
5.5.2 Spôsob prepojenia obvodu ADE7753 a modulu ZigBit
Obvod ADE7753 a modul ZigBit je možné prepojeniť pomocou spojenia príslušných
pinov, podľa ich dokumentácie [21] a [30]. Toto spojenie je názorne zobrazené na
obr. 5.10. Pri každom vodiči je znázornená jeho funkcia a na jeho oboch stranách je

















Obr. 5.10: Bloková schéma prepojenia obvodu ADE7753 a modulu ZigBit
Nekompatibilita napäťových úrovní
Takto jednoduché prepojenie by bolo možné za predpokladu, žeby oba obvody po-
užívali rovnaké napäťové úrovne pre jednotlivé logické signály. Obvod ADE7753 je
však napájaný napätím 5V a modul ZigBit naopak napätím 3,3V. Z dokumentácie
obvodu ADE7753 ([21]) je možné zistiť, že na logických vstupoch je napätie do 0,8V
interpretované ako logická 0 a napätie nad 2,4V ako logická 1. Dôležité je uviesť aj
celkový rozsah napätia pre logické vstupy, od −0,3V do DVDD+0,3V, kde DVDD
je napájacie napätie pre digitálnu časť obvodu (5V). Napätie mimo tento rozsah
by mohlo spôsobiť permanentné poškodenie obvodu. Pre logické výstupy zase platí,
že maximálne napätie vytvorené obvodom pre logickú 0 bude 0,4V a minimálne
napätie pre logickú 1 bude aspoň 4V. Podobne, z dokumentácie pre modul ZigBit
([30]) je možné získať napäťový rozsah pre logické vstupy, ktorý je od −0,5V do
VCC+0,5V, kde VCC je napájacie napätie modulu ZigBit. Opäť, napätie mimo
tento rozsah by mohlo spôsobiť permanentné poškodenie modulu. Pri logických vý-
stupoch je, za predpokladu napájacieho napätia 3V, minimálna hodnota pre logickú
1 garantovaná na 2,3V a maximálna hodnota pre logickú 0 zase 0,6V.
Tu nastáva problém rôznych napäťových úrovní, ktorý by v prípade prepoje-
nia pinov DOUT (ADE7753) a USART0_RXD (ZigBit), tzv. vodič MISO, prav-
depodobne spôsobil poškodenie modulu ZigBit, nakoľko logická 1 generovaná ob-
vodom ADE7753 by mala hodnotu napätia minimálne 4V, ktorá je o niečo vyššia
ako maximálna prípustná hodnota na pine USART0_RXD modulu ZigBit, a to
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 3, 3 + 0, 5 = 3, 8V. V opačnom smere, pri napájacom napätí modulu ZigBit
iba 3V, by výstupná hodnota napätia na vodičoch MOSI, SCK a SS nemusela byť
dostatočne vysoká, aby bola obvodom ADE7753 skutočne rozpoznaná ako logická 1.
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Riešenie
Tento problém rieši v smere od modulu ZigBit k obvodu ADE7753 mierne vyššie
napájacie napätia s hodnotou 3,3V, takže minimálna hodnota pre logickú 1, gene-
rovanú modulom ZigBit, by mala byť aspoň 2,4V. Táto by tak obvodom ADE7753
mala byť skutočne rozpoznaná ako logická 1. Preto nebola nutná žiadna ďalšia kon-
verzia napäťových úrovní. To platí pre vodiče MOSI, SCK a SS, ktoré prepájajú
piny obvodov priamo.
V smere od obvodu ADE7753 k modulu ZigBit je situácia o niečo zložitejšia.
Aby sa predišlo poškodeniu modulu ZigBit, je nutné vodič MISO realizovať s napä-
ťovou konverziou, ktorá zabezpečí, aby minimálne generované napätie 4V obvodom
ADE7753 nepresiahlo 3,8V, čo je maximum pre modul ZigBit. Samotný spôsob
realizácie konverzie je možné vidieť na obr. 5.11 a je prebraný z [20]. Princíp je jed-
noduchý. Ak zariadenie s 5V vysokou napäťovou úrovňou udržuje stav logickej 1,
dióda D3 blokuje napätie a prúd, ktoré by inak pochádzali z 5V zariadenia a na-
miesto toho 3,3V zariadenie sníma iba napätie 3,3V, ktoré je pripojené cez 10 kΩ
pull–up rezistor. Opačne, ak 5V zariadenie udržuje logickú 0 s nízkou úrovňou napä-
tia, dióda D3 sa nachádza v priepustnom smere a 3,3V zariadenie sníma napätie na
tejto dióde. Logická 0 tak nie je reprezentovaná úplne napätím 0V, ale napätím zá-
visiacim od typu diódy. Pri vhodne zvolenej dióde, napríklad Schottkyho, bude toto
napätie dostatočne nízke, aby bolo 3,3V zariadením rozpoznané ako logická 0. Zvo-
lená Schottkyho dióda BAR43 s priepustným napätím 0,45V tak bude v zapojení
vytvárať logickú 0 s hodnotou napätia 0,45V.
Obr. 5.11: Spôsob prepojenia obvodu ADE7753 a modulu ZigBit cez zbernicu SPI
s napäťovou konverziou pre vodiče MISO a IRQ
Konverzia napätia na vodiči IRQ je realizovaná ešte jednoduchšie. Podľa doku-
mentácie [21] k obvodu ADE7753 je pre správnu funkčnosť potrebné pripojiť pin
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IRQ cez pull–up rezistor k napájaciemu napätiu. V tomto prípade je však namiesto
napájacieho napätia 5V použité napätie 3,3V, vďaka čomu je možné potom priame
prepojenie medzi modulom ZigBit a obvodom ADE7753.
5.6 Výsledné zapojenie
Zložením všetkých častí dohromady, pridaním chýbajúcich častí podľa dokumentácie
k obom obvodom vzniká zapojenie, ktoré je možné vidieť v prílohe na obr.A.1.
Zoznam použitých súčiastok obsahuje tabuľka v prílohe A.2.
5.6.1 Popis schémy zapojenia
Dvomi najdôležitejšími časťami zapojenia sú obvod ADE7753 a modul ZigBit. Keďže
oba obvody obsahujú interne analógovú aj digitálnu časť, má každý z týchto obvodov
zvlášť vyvedené piny pre uzemnenie analógovej a digitálnej časti a piny pre napájanie
analógovej a digitálnej časti. Zapojenie je navrhnuté tak, aby tieto časti boli oddelené
a spojené iba v jedinom mieste pomocou feritovej perly. Je to z toho dôvodu, aby
sa k A/D prevodníkom vzorkujúcim merané veličiny nedostávalo rušenie zo zvyšnej
časti zapojenia a spôsobovalo tak skreslenie nameraných hodnôt.
Preto sú do analógovej zeme zlúčené RC články na vstupoch obvodu ADE7753,
piny pre analógovú zem, reset a napájanie obvodu ADE7753 a modulu ZigBit, a tak-
tiež RC článok tvorený kondenzátormi C12 a C13, ktorý slúži na uzemnenie pinu
REFINOUT obvodu ADE7753. Pin REFINOUT môže slúžiť ako výstupný pin, kedy
poskytuje napätie 2,42V z internej referencie napätia, buď pre ďalšie využitie v ex-
ternom obvode, alebo musí byť takto uzemnený cez RC článok, alebo je na tento
pin možné pripojiť externú referenciu napätia s lepšou teplotnou stabilitou a vtedy
poslúži ako vstupný pin nahradzujúci internú referenciu napätia a poskytujúci tak
presnejšie referenčné napätie pre A/D prevodníky obvodu ADE7753. Pripojenie ex-
ternej referencie o hodnote napätia 2,5V, ktoré sa líši od interného 2,42V, však
spôsobí malé zmeny v samotnom obvode ADE7753 a je potom nutné s nimi počítať
pri návrhu zapojenia a kalibrácii obvodu.
Obvod ADE7753 je napájaný napätím 5V, ktoré je ešte filtrované keramickým
kondenzátorom C11 s hodnotou 100 nF a elektrolytickým kondenzátorom C10 s hod-
notou 10µF), ktoré sú uzemnené do analógovej zeme. Zároveň je napätie 5V prive-
dené cez pull–up rezistor R10 (10 kΩ) aj na pin RESET. Modul ZigBit je napájaný
napätím 3,3V, ktoré je filtrované keramickým kondenzátorom C23 (100 nF) a ferito-
vou perlou L5. Reset modulu ZigBit je riešený cez pull–up rezistor R24 a mikrospínač
SW1, ktorý je zapojený paralelne ku keramickému kondenzátoru C24 (100 nF).
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Analógová a digitálna zem sú prepojené pomocou feritovej perly L4, nakoľko
by k tomu malo dôjsť iba v jedinom mieste zapojenia. Feritová perla slúži ako fil-
tračný prvok, ktorý by mal odstrániť, resp. zabrániť šíreniu vysokofrekvenčného
rušenia medzi časťami zapojenia. Do digitálnej časti je umiestnený kryštál pre ob-
vod ADE7753, piny pre digitálnu zem obvodu ADE7753 a modulu ZigBit, a zdroj
napájania, nakoľko použitý kapacitný zdroj môže byť taktiež zdrojom rušenia.
5.6.2 Návrh dosky plošných spojov
Navrhnutá doska plošných spojov spĺňa maximálne rozmery 61 x 62 mm, podľa vnú-
torných rozmerov použitej krabičky KPZ 11. Doska je navrhnutá ako obojstranná,
s prekovením vyvŕtaných otvorov. Podklady pre vyhotovenie vrchnej strany DPS je
možné vidieť v prílohe na obr.A.2 a pre vyhotovenie spodnej strany na obr.A.3.
Osadzovacie plány sú na obr.A.4 a A.5. Pri návrhu DPS bola zahrnutá možnosť
jednoduchej výmeny modulu ZigBit. Ústav telekomunikácií disponuje, vďaka pred-
chádzajúcim prácam, už predpripravené DPS s osadenými rôznymi verziami mo-
dulov ZigBit. Tieto obojstranné DPS už obsahujú z vrchnej strany pripájkovaný
modul ZigBit a zo spodnej strany konektor, ktorého protikus je použitý pri návrhu
a umiestnený na navrhnutú DPS, čo je možné vidieť na vrchnom osadzovacom pláne
na obr.A.4. Výmena modulu ZigBit je tak jednoduchá a zároveň možnosť demontáže
nutná, keďže navrhnutá doska neobsahuje vyvedené rozhranie JTAG a programova-
nie modulu ZigBit je potrebné na inej, vývojovej doske. Rozhranie JTAG nebolo na
dosku umiestnené schválne, pretože vzhľadom k prítomnému fázovému napätiu by
bolo potrebné riešiť galvanické oddelenie optočlenom, pre ktoré už nie je na DPS
priestor, kvôli obmedzeným rozmerom. Prerušenie nulového vodiča, medzi sieťovou
vidlicou a zásuvkou krabičky KPZ 11, je realizované pomocou svoriek 1 a 2 svor-
kovnice K1. Pripojenie zapojenia k fázovému napätiu pomocou svorky 3. Doska
obsahuje aj jeden vyznačený otvor, vďaka ktorému je možné jej pevné uchytenie ku
krabičke KPZ 11.
Podklady pre výrobu DPS s osadzovacími plánmi a zoznamom súčiastok uvedené
v prílohe tejto diplomovej práce obsahujú už opravenú a finálnu verziu. Tie už majú
opravené niektoré malé nedostatky, ktoré sa vyskytli pri testovaní zapojenia, ako je
poloha súčiastok, prípadne šírka ciest alebo priemery vŕtaných otvorov.
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6 FIRMVÉR A KALIBRÁCIA ZARIADENIA
Táto kapitola sa zaoberá popisom implementácie firmvéru pre sprevádzkované zaria-
denie, ktorého hlavnou úlohou je získanie nameraných hodnôt z obvodu ADE7753
pomocou zbernice SPI, ich príprava do paketu ZigBee s vlastnou definovanou štruk-
túrou a následné odoslanie koordinátorovi siete. Ten hodnoty z paketu odosiela na
rozhranie USART, kde ich je možné prečítať pomocou terminálovej aplikácie.
6.1 Sprevádzkovanie zariadenia
Po výrobe navrhnutej dosky plošných spojov bola táto osadená súčiastkami a umiest-
nená do krabičky KPZ 11. Pomocou nej bola následne pripojená do elektrickej siete.
Kontrolou pomocou multimetra bola overená prítomnosť napätí približne 7,5V na
Zenerovej dióde, a 5V a 3,3V na výstupoch LDO regulátorov napätia. Správna
funkčnosť obvodu ADE7753 bola overená zmeraním frekvencie na pine ZX, ktorý
indikuje prechod signálu z druhého kanála nulou. Táto frekvencia by preto mala byť
50Hz apri kontrole tomu skutočne tak aj bolo. Nahraním jednoduchého firmvéru
do modulu ZigBit a osadením do navrhnutej dosky bola overená aj jeho správna
funkčnosť. Ďalším krokom preto bola implementácia firmvéru.
6.2 Implementácia firmvéru
Firmvér je implementovaný ako jedno solution s názvom DemoMeasurementFirmware
vo vývojom prostredí AVR Studio 5. Solution je rozdelené do dvoch projektov, jeden
je pre koordinátora a druhý pre navrhnuté zariadenie, ktoré bude plniť úlohu smero-
vača. Toto je umožnené vďaka trvalému napájaniu zariadenia a zároveň to poskytuje
väčší dosah siete, nakoľko nemusia byť všetky zariadenia v rádiovom dosahu koordi-
nátora siete. Sformovaná sieť zabezpečí smerovanie paketu od ktoréhokoľvek uzla ku
koordinátorovi. Paketový prenos je implementovaný iba jednosmerne, a to od zaria-
denia ku koordinátorovi siete. Oba projekty zachovávajú potrebnú štruktúru kódu
pre BitCloud a vychádzajú z ukážkovej aplikácie LowPower, ktorá implementuje
jednoduchý prenos paketov od koncového zariadenia, ktoré sa pravidelne uspáva, ku
koordinátorovi siete.
Prvý projekt s názvom CoordinatorFirmware obsahuje implementáciu aplikácie
pre koordinátora. Táto bola primárne vyvíjaná pre uzly Crossbow IRIS a upra-
vený BitCloud, ktorý bol použitý pri návrhu, už obsahuje doplnený kód pre funkcie
vrstvy BSP. Pre doplnenie, uzly Crossbow sú podobné modulom ZigBit, pretože
taktiež obsahujú mikrokontrolér ATmega1281 a rádiový čip AT86RF230. Zdrojový
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kód koordinátora je rozdelený do dvoch súborov v priečinku src: coordinatorfw.c
a boardabstraction.c, ku ktorým patria ešte hlavičkové súbory coordinatorfw.h
a boardabstraction.h v priečinku include. Konfigurácia preddefinovaných pa-
rametrov je pri kompilácii aplikácie realizovaná hodnotami z hlavičkového súboru
configuration.h, ktorý sa nachádza v priečinku configuration. Upravený súbor
Makefile nastavuje proces kompilácie kódu. Zdrojový kód v boardabstraction.c
obsahuje funkcie pre určitú abstrakciu prístupu k perifériám a taktiež na ich inicia-
lizáciu pri zapnutí zariadenia. Na základe týchto funkcií je možná LED indikácia
úspešného vytvorenia siete alebo zlyhania a taktiež indikácia príjmu paketu. Fun-
kcia boardAbstractionWriteToUsart() slúži na výpis textu na rozhranie USART.
Tieto funkcie sú potom používané v hlavnom súbore coordinatorfw.c, ktorý im-
plementuje samotný firmvér koordinátora.
Základom je funkcia main(), ktorá obsahuje nekonečnú slučku s volaním funkcie
SYS_TaskRun() a implementuje tak plánovač úloh popisovaný v časti o vlastnos-
tiach BitCloudu. Aplikácia musí implementovať vlastného správcu úloh pre apli-
kačnú vrstvu, a to v podobe funkcie s názvom APL_TaskHandler(). Samotná fun-
kcia APL_TaskHandler() realizuje stavový stroj, ktorý prechádza rôznymi stavmi
a na základe aktuálneho stavu volá príslušné funkcie. Pri spustení zariadenia sa ap-
likácia nachádza v počiatočnom stave a zavolaná je funkcia pre inicializáciu periférií,
ktorá pri úspešnom vykonaní zmení stav stroja do takého, ktorý spustí inicializáciu
siete alebo pri neúspešnom do stavu systémovej chyby, kedy už nebude vykonávaný
ďalší kód. V rámci inicializácie siete je zaregistrovaný aj endpoint a callback, ktorý
slúži ako notifikácia prijatého paketu a zabezpečí zápis prijatých údajov na rozhra-
nie USART. Na rozhranie USART sa vypisuje aj priebeh inicializácie uzla, ktorý za
normálnych okolností pri správnom bezchybnom spustení vyzerá následovne:
INFO> Coordinator initialized
INFO> Starting network...
INFO> Network started: Active Channel = 15; PAN ID = 7753;
kde je možné vidieť aktívny kanál, na ktorom je sieť sformovaná a identifikátor siete.
Druhý projekt s názvom RouterFirmware obsahuje implementáciu aplikácie pre
navrhnuté zariadenie, ktoré v sieti plní aj funkciu smerovača. Táto aplikácia už bola
vyvinutá pre modul ZigBit. V rámci príprav a portovania na vlastnú dosku s osade-
ným modulom ZigBit je BitCloud aj mierne upravený, resp. doplnený o implementá-
ciu správcu úloh pre vrstvu BSP. Tento je však úplne jednoduchý, pretože navrhnutá
doska neobsahuje žiadne periférie v podobe LED alebo tlačidiel, ktoré by vrtsva BSP
musela obsluhovať. Kód tak implementuje základnú funkčnosť, nutnú pre správne
fungovanie BitCloudu. Zdrojový kód je rozdelený podobne ako v projekte pre koor-
dinátora, priečinok src obsahuje súbory boardabstraction.c a routerfw.c, k nim
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príslušné hlavičkové súbory sa nachádzajú v priečinku include a konfiguračný hla-
vičkový súbor configuration.h sa nachádza v priečinku configuration. Zdrojový
kód v boardabstracion.c je oproti koordinátorovi odlišný, pretože neobsahuje fun-
kcie pre USART alebo LED indikáciu, namiesto toho implementuje funkcie pre ko-
munikáciu cez SPI zbernicu a aktiváciu prerušenia IRQ.
Základom aplikácie pre zariadenie je opäť funkcia main(), ale implementácia
správcu úloh na aplikačnej vrstve APL_TaskHandler() je bohatšia o niektoré ďal-
šie stavy, ktoré súvisia s počiatočným nastavením a kalibráciou obvodu ADE7753
a taktiež s odosielaním paketov, ktoré na koordinátorovi nie sú potrebné. Aplikácia
tak podobne ako na koordinátorovi prechádza od počiatočného stavu s inicializáciou
uzla, kde dochádza aj k registrácii funkcie pre prerušenie na pine IRQ_6 a aktivácii
tohto prerušenia, a k pripojeniu do existujúcej siete ZigBee. Následne pomocou fun-
kcií setupAde() a calibrateAde() dochádza k nastaveniu meracích parametrov
obvodu ADE7753, ako je nastavenie zosilňovačov na vstupoch A/D prevodníkov,
aktivácii akumulačného módu a nastaveniu počtu pol periód, a taktiež ku aktivácii
prerušenia na pine IRQ pre indikáciu dokončenia merania v akumulačnom móde.
Kalibračná funkcia calibrateAde() zapíše cez zbernicu SPI do obvodu ADE7753
kalibračné konštanty. Ďalší beh programu je tak riadený výhradne prerušením, kedy
jeho vyvolanie spôsobí prechod aplikácie do stavu získavania nameraných hodnôt,
prípravy aplikačného rámca na odoslanie paketu koordinátorovi siete. Po úspešnom
dokonaní sa opäť čaká na najbližšie prerušenie. Ako často dochádza k tomuto pre-
rušeniu závisí práve od nastavenia počtu polperiód pre akumulačný mód obvodu
ADE7753. Navrhnutý firmvér využíva 6000 polperiód a k prerušeniu a odoslaniu
dát tak dochádza raz za jednu minútu. Zmeniť tento interval je možné jednoducho
zmenou hodnoty, ktorá sa zapisuje do LINECYC registra.














kde uint8_t mode obsahuje informáciu o spôsobe získania nameraných údajov, a to
buď z postupného merania alebo z akumulačného módu obvodu ADE7753. Zo skôr
uvedených informácií je zrejmé, že firmvér primárne využíva akumulačný mód ob-
vodu ADE7753 a nastavuje preto v štruktúre MeasuredDataMessage_t premennú
mode na hodnotu hexadecimálne 0xAC. Hodnoty z neakumulačného módu potom
indikuje hodnota 0x0A. Všetky hodnoty sú prečítané z registrov a následne prepočí-
tané podľa kalibračných konštánt a až tak odoslané v aplikačnom rámci s presnosťou
double. Medzi odosielané údaje patrí informácia o činnej energii z registra aEnergy,
o zdanlivej energii z registra vaEnergy, v prípade akumulačného módu aj o jalovej
energii varEnergy a taktiež efektívne hodnoty meraného sieťového napätia a prúdu,
a tiež frekvencia sieťového napätia. Koordinátor potom vypisuje dáta na rozhranie
USART v nasledujúcom formáte:
DATA> Node 00003: Mode=0xAC;Wh=0.000;VRMS=0.000;IRMS=0.000;f=0.000;
Päť ciferné číslo nasledujúce za kľúčovým slovom Node reprezentuje číselnú identifi-
káciu uzla, ktorý namerané dáta odoslal.
Kompletné solution s projektami a zdrojovým kódom obsahuje elektronická prí-
loha tejto diplomovej práce a samotný zdrojový kód je podrobne zdokumentovaný
komentármi priamo v zdrojovom kóde. Preto sú tu uvedené hlavne informácie po-
trebné a viditeľné pre používateľa zariadenia.
6.3 Kalibrácia zariadenia
Kalibráciou zariadenia je myslená digitálna kalibrácia obvodu ADE7753, ktorá spo-
číva v nastavení príslušných registrov, ktorých hodnoty sú zaradené do výpočtu
a modifikujú tak výsledné namerané hodnoty. Ide o kompenzáciu zosilnenia a off-
setu pri výpočte činnej a zdanlivej energie, korekciu fázového posunutia pre výpočet
činnej, zdanlivej a jalovej energie. Samotná kalibrácia je možná využitím buď re-
ferenčného meracieho zariadenia alebo pomocou presného zdroja napätia a prúdu
s nastaviteľným účinníkom. Využitie referenčného merača umožňuje kalibráciu iba
výpočtu činnej energie, pretože obvod ADE7753 obsahuje impulzný výstup iba pre
činný výkon, resp. energiu. Princíp spočíva v dosiahnutí rovnakej frekvencie, akú za
daných podmienok generuje referenčný merač. Kalibrácia výpočtu zdanlivej a jalovej
energie tak vyžaduje využitie presného zdroja.
V procese kalibrácie pomocou presného zdroja sa využíva akumulačný mód (Line
Accumulation Mode). Pre pripomenutie, akumulačný mód spočítava prenesenú ener-
giu za určitý počet polperiód, ktorý sa nastavuje v registri LINECYC. Využitie tohto
módu zároveň odstraňuje zvlnenie, ktoré vzniká pri neakumulačnom výpočte energie
a súvisí so spôsobom samotného výpočtu, viď podrobnosti v dokumentácii obvodu
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ADE7753 [21]. Samotný postup kompletnej kalibrácie je možné zhrnúť do nasledu-
júcich bodov:
• nastavenie zosilnenia pre činný výkon,
• nastavenie offsetu pre činný výkon, čím je zaručený dynamický rozsah 1000:1,
• korekcia fázového posunu, nutné väčšinou iba pre senzory, ktoré zanášajú
chybu fázovým posuvom, tento krok nie je nutný pri použití bočníka ako sen-
zora prúdu,
• kalibrácia výpočtu efektívnych hodnôt napätia a prúdu,
• nastavenie zosilnenia pre zdanlivý výkon,
• a nakoniec kalibráciu výpočtu jalového výkonu, ktorú je nutné podľa potreby
realizovať až v mikrokontroléri.
V rámci tejto diplomovej práce bolo spravené iba nastavenie zosilnenia pre vý-
počet činnej energie. Ako referenčná záťaž bola použitá 30W žiarovka, ktorou pri
fázovom napätí 230V prechádza prúd približne 130mA. Keďže ide takmer o čisto
odporovú záťaž, účinník sa blíži hodnote 1. Pre informáciu o fázovom napätí bolo
k nemu paralelne pripojený miltimeter, nastavený na meranie striedavého napätia
a do série bol zaradený druhý multimeter, nastavený na meranie striedavého prúdu.
Použitý multimeter má merací rozsah do 200mA, preto nebola použitá vyššia zá-
ťaž. Výhodou je taktiež fakt, že 30W žiarovka spotrebuje 1Wh energie za 2 minúty,
a preto je možné ľahko overiť správnosť kalibrácie. Kalibrácia prebiehala počas vý-
voja firmvéru pre zariadenie, pretože bolo nutné postupne implementovať funkcie
pre zápis príslušných registrov do súboru boardabstraction.c. Následne sú tieto
funkcie volané aplikáciou, ktorá po úspešnom pripojení do siete nastaví nielen konfi-
guračné registre ale aj tie kalibračné, keďže tieto po odpojení od napájania v pamäti
obvodu ADE7753 nezachovávajú.
Na začiatku procesu kalibrácie je nutné určiť konštantu pre impulzný výstup CF
aj napriek tomu, že ide o kalibráciu pomocou presného zdroja a nie referenčného
merača. Táto je zvolená podľa dokumentácie [21] na hodnotu 3200 impulzov/kWh,
resp. 3,2 impulzov/Wh (ďalej len CFconst). Následne je nutné určiť základný prúd,
pri ktorom bude prebiehať kalibrácia, čo je v tomto prípade 130mA. Fázové napätie
má efektívnu hodnotu 230V a jeho frekvencia je 50Hz. Potrebné je ešte zvoliť ma-
ximálny prúd, ktorý bude zariadenie schopné merať. Ten bol už skôr v práci zvolený
na hodnotu 10A a bude tak ďalej použitý vo výpočtoch. Zo vzťahu 6.1 je vypočítaná
očakávaná frekvencia impulzov z impulzného výstupu pri stanovených podmienkach
a zo vzťahu nominálna frekvencia, ktorá vďaka ktorej neprekročí výstupná frekven-

















10 = 74, 8 [Hz] (6.2)
Výslednú hodnotu registra CFDEN je možné určiť nasledovne
CFDEN = 𝐶𝐹𝐼𝐵(𝑛𝑜𝑚)
𝐶𝐹𝐼𝐵(𝑒𝑥𝑝)
− 1 = 74, 826, 666.10−3 − 1 = 2804, 7
.= 2805 [−]. (6.3)
Hodnota musí byť celočíselná, pretože register CFDEN uchováva iba celočíselnú hod-
notu. Do obvodu ADE7753 je teda nutné zapísať hodnoty registrov: CFDEN = 2805,
CFNUM = 0 a WDIV = 0.
Nulová hodnota registra znamená, že v skutočnosti sa vo výpočte použije číselná
hodnota 1. Hodnoty týchto troch registrov je nutné zachovať rovnaké vo všetkých
kalibrovaných zariadeniach, v prípade, že sa ich využíva viac.
Kalibrácia ďalej pokračuje nastavením počtu polperiód, počas ktorých sa má aku-
mulovať hodnota činnej energie v registri LANERGY. Tá je v tomto prípade stanovená
na hodnotu 6000, čo zodpovedá jednej minúte akumulácie. Následne je odporúčané
vykonať dva za sebou idúce merania a použiť hodnotu registra z druhého merania,
po ukončení druhého akumulačného cyklu. V tomto prípade bolo použitých cez 40
meraní, ktorých hodnota bola spriemerovaná do výslednej hodnoty 4321 a rovnako
bola spriemerovaná hodnota registra PERIOD, ktorá reprezentuje periódu fázového
napätia. Získaná hodnota má hodnotu 8953. Dá sa vypočítať (6.4), že hodnota tohto
registra by mala byť pri frekvencii 50Hz rovných 8949. 𝑓𝐶𝐿𝐾 reprezentuje frekvenciu
3,579545MHz, ktorú generuje externý kryštál pre obvod ADE7753.
PERIOD = 𝑓𝐶𝐿𝐾8 𝑓 =
3579545
8 50
.= 8949 [−] (6.4)
Zo vzťahu 6.5 je vypočítaná očakávaná hodnota registra LAENERGY a zo vzťahu
6.7 výsledná hodnota registra WGAIN, ktorá kalibruje výstupnú hodnotu registra

































Nakoniec je potrebné ešte vypočítať prevodnú konštantu, vďaka ktorej je možné
hodnotu registra LAENERGY prepočítať na skutočnú nameranú činnú energiu. Túto








3, 2 = 111, 4.10
−6 [Wh−1]. (6.8)
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7 FINÁLNE ZARIADENIE A TESTOVANIE
Cieľom otestovania finálneho zariadenia (príloha A.4) s nahraným firmvérom bolo
overenie správnej funkčnosti za rôznych prevádzkových podmienok. Kalibrácia pre-
biehala pri relatívne malom prúde s hodnotou 130mA, čo odpovedá 30W žiarovke.
Základom senzorovej siete je vždy ZigBee koordinátor, ktorý je v tomto prípade
realizovaný na uzle Crossbow IRIS. Prvým krokom preto bolo osadenie uzla do vý-
vojovej dosky, ktorá obsahuje konvertor z USART rozhrania na USB a pripojením
k počítaču bolo potom možné pomocou terminálovej aplikácie PuTTY možné sledo-
vať inicializáciu uzla a následne údaje prijímané koordinátorom, ktoré tieto odosiela
na rozhranie USART. Po zapnutí koordinátor siete vytvoril novú sieť na kanáli 15
s PAN ID 7753:
INFO> Coordinator initialized
INFO> Starting network...
INFO> Network started: Active Channel = 15; PAN Address = 7753;
Zároveň bol spustený analyzátor ZigBee sietí DainTreeNetworks Sensor Network
Analyzer a zachytávanie paketov. Následne bolo navrhnuté zariadenie bez ďalšej zá-
ťaže vložené do elektrickej siete. Automaticky došlo k pripojeniu do ZigBee siete
a po jednej minúte aj odoslaniu prvých nameraných hodnôt. Pravdepodobne kvôli
nesprávnej kalibrácii oznamovalo zariadenie opakovane spotrebovanú energiu s hod-
notou približne 13,3Wh. Hodnoty fázového napätia a frekvencie signálu mali očaká-
vanú hodnotu. Zachytené paket je možné vidieť na obr. 7.1. V časti ZigBee NWK sú
viditeľné adresy na NWK vrstve, kde zdrojová odpovedá adrese navrhnutého zaria-
denia (0x0003) a cieľovej adresa koordinátora siete, ktorá má vždy hodnotu 0x0000.
Na úrovni ZigBee APS je možné vidieť identifikátory koncových bodov – source
a destination endpoint a tiež identifikátory profilu a clustera. V časti ZigBee APS
Payload je viditeľná hexadecimálnu postupnosť číslic, ktorá reprezentuje odoslané
údaje. Podľa prvej hodnoty ac je možné určiť, že údaje o energii boli namerané
v akumulačnom móde.
Následne bola k navrhnutému zariadeniu pripojená vyššia záťaž ako tá kalib-
račná, v podobe rýchlovarnej kanvice s výkonom 2200W. Zapnutie kanvice však
spôsobilo neočakávané chovanie zariadenia, kedy sa informácie o spotrebe odosielali
približne každé dve až tri sekundy a navyše s nespránymi údajmi. Chybu, ktorú kon-
trolné meranie pomocou multimetra neodhalilo a ktorá sa pri kalibrácii zariadenia
s malou záťažou neprejavila, sa podarilo odhaliť až pomocou merania na osciloskope.
Problém nastáva v navrhnutom zdroji napájania, pretože zapojenie so Zenerovou
diódou nedrží stabilné napätie 7,5V v prípade, že je k zariadeniu pripojená vyššia
záťaž. Napätie má potom priebeh podobný sínusu s maximálnou hodnotou 8,2V
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Obr. 7.1: Zachytený ZigBee paket odoslaný navrhnutým zariadením koordinátorovi
siete obsahujúci namerané údaje
a minimálnou pod 5V. To síce nespôsobuje problém pre 3,3V regulátor, ktorý drží
stabilné napätie, ale pri 5V LDO regulátore, ktorý napája obvod ADE7753 dochá-
dza k poklesu vstupného napätia na tomto regulátore a následne na výstupe nie je
možné dosiahnuť stabilizované napätie 5V. Ako bolo zistené z tohto merania, vy-
robené zariadenie nie je optimálne navrhnuté pre meranie spotrebičov s prúdovým
odberom (alebo výkonom) než 30W.
Riešením je v tomto prípade revízia navrhnutého zdroja. Použitím Zenerovej di-
ódy s vyšším stabilizačným napätím 12V a použitím Schottkyho diódy s napätím
len 0,6V namiesto rýchlej diódy s napätím 1,1V by malo zabezpečiť, že napätie
v žiadnom prípade neklesne pod 5,45V, ktoré vyžaduje LDO regulátor pre svoju
správnu funkciu a dosiahnutie výstupu s hodnotou 5V. So zmenou Zenerovej diódy
by bola vhodná aj výmena kondenzátora C1 na typ s hodnotou 0,68µF, rezistora R2
na typ s hodnotou 40Ω a filtračného kondenzátora C3 na typ s hodnotou 1µF. Ta-
buľka v prílohe A.2 obsahuje aktualizovaný zoznam súčiastok, ktoré by mali problém
poklesu napätia odstrániť. Zmena hodnôt súčiastok tvoriacich zdroj napätia zníži
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maximálny prúd, ktorý bude možné zo zdroja odoberať, avšak nová hodnota 29,9mA
(viď 7.1) je stále dostačujúca pre celé zapojenie, ktorá má očakávaný maximálny od-












2pi.50.0,612.10−6 + 40, 4
)︁ = 29, 9 [mA] (7.1)
Proces kalibrácie by bolo nutné zopakovať s vyšším základným prúdom ako je
130mA (ideálne od 3 do 5A), pretože tento určuje hraničnú hodnotu, od akého
prúdu začína obvod ADE7753 aktualizovať registre pre energiu. Táto hraničná hod-
nota je rovná 0,4% prúdu použitého pri kalibrácii. V tomto prípade ide o hodnotu
𝐼𝑡𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 = 𝐼𝑏.0, 004 = 0, 13.0, 004 = 520µA. Rovnako je potrebná pravdepodobne
aj kompletná kalibrácia využitím skutočného zdroja presného napätia namiesto žia-
rovky tak, aby bola zaručená správnosť a presnosť merania obvodom ADE7753.
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8 ZÁVER
Cieľom diplomovej práce bol návrh meracieho zariadenia s bezdrôtovým rozhraním
na odosielanie nameraných údajov, od návrhu a realizácie zapojenia až po vytvo-
renie aplikácie, ktorá má slúžiť ako obslužný firmvér zariadenia zabezpečujúci jeho
automatickú funkciu. Tento cieľ sa však podarilo naplniť iba čiastočne.
Práca sa zaoberá návrhom zariadenia od výberu vhodného meracieho obvodu pre
meranie spotreby elektrickej energie, cez výber vhodných senzorov napätia a prúdu
vzhľadom k cieľovému využitiu so snahou zachovať kompaktné rozmery a jednodu-
chosť. Preto je ako senzor prúdu zvolený bočník, reprezentovaný rezistorom s veľmi
malým odporom, a ako senzor prúdu delič napätia, nakoľko vybraný obvod Analog
Devices ADE7753 nie je možné pripojiť k fázovému napätiu priamo. ADE7753 rea-
lizuje interne pomocou digitálneho signálového procesora výpočet činnej, zdanlivej
a jalovej energie spotrebovanej zariadením, a taktiež výpočet efektívnych hodnôt
prúdu a napätia, spolu s jeho fázovou frekvenciou. Všetky tieto hodnoty sú prí-
stupné pomocou zbernice SPI, pomocou ktorej je obvod pripojený k bezdrôtovému
modulu Atmel ZigBit navrhnutému pre siete ZigBee.
Implementácia firmvéru pre zariadenie využíva softvérový balík BitCloud, dodá-
vaný rovnako spoločnosťou Atmel pre jej moduly. Tento balík implementuje základy
štandardu ZigBee, nad ktorými je možné navrhnúť aplikáciu pre konkrétne použitie.
Zdrojové kódy navrhnutej aplikácie sú dostupné v elektronickej prílohe diplomovej
práce, spolu s balíkom BitCloud a dokumentáciou. Dokumentácia k zdrojovému
kódu aplikácie je obsiahnutá priamo v ňom použitím komentárov.
Navrhnuté zariadenie je principiálne funkčné, avšak obsahuje chybu v návrhu
napájacieho zdroja, ktorá spôsobuje nestabilitu v napájacom napätí pri zapojení
záťaže na meranie. Tento nedostatok už nebolo možné z časových dôvodov odstrániť,
ale v kapitole o testovaní zariadenia je uvedené riešenie, ktoré chybu opravuje.
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A DOKUMENTÁCIA NÁVRHU ZARIADENIA
A.1 Schéma zapojenia
Obr. A.1: Celková schéma zapojenia senzora energetickej spotreby
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A.2 Zoznam použitých súčiastok
Súčiastka Hodnota
C1 10 n, 275V, fóliový, class X2
C2 1µF, 630V, 20%, fóliový
C3 0,47µF, 35V, elektrolytický
C4, C11, C12, C21, C23, C24 100 nF, keramický, SMD 1206
C5, C22 2.2µF, 50V, elektrolytický
C6, C7, C8, C9 33 nF, 10%, keramický, SMD 1206
C10, C13 10µF, 35V, elektrolytický
C14, C15 22 pF, keramický, SMD 1206
CON1 MLW14G
DZ1 BZX85V, Zenerova, 7,5V, 1,3W
D1 1N4007, rýchla, 1,1V, DO41
D2 BAR43, Schottkyho, 0,4V










R3 56Ω, 1%, 1W
R4, R5 510 kΩ, 1%, SMD 1206
R6–R9 1 kΩ, 1%, SMD 1206
R10–R12, R24 10 kΩ, 1%, SMD 1206
SW1 mikrospínač P–B1720
ZBMODULE konektor pre ZigBit modul
Tab. A.1: Zoznam súčiastok pôvodného zapojenia
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Súčiastka Hodnota
C1 10 n, 275V, fóliový, class X2
C2 0,68µF, 630V, 20%, fóliový
C3 1µF, 35V, elektrolytický
C4, C11, C12, C21, C23, C24 100 nF, keramický, SMD 1206
C5, C22 2.2µF, 50V, elektrolytický
C6, C7, C8, C9 33 nF, 10%, keramický, SMD 1206
C10, C13 10µF, 35V, elektrolytický
C14, C15 22 pF, keramický, SMD 1206
CON1 MLW14G
DZ1 BZX85V012, Zenerova, 12V, 1,3W
D1 1N5819, Schottkyho, 0,6V, DO41
D2 BAR43, Schottkyho, 0,4V










R3 40Ω, 1%, 1W
R4, R5 510 kΩ, 1%, SMD 1206
R6–R9 1 kΩ, 1%, SMD 1206
R10–R12, R24 10 kΩ, 1%, SMD 1206
SW1 mikrospínač P–B1720
ZBMODULE konektor pre ZigBit modul
Tab. A.2: Zoznam súčiastok opraveného zapojenia, ktoré rieši nestabilitu napätia
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A.3 Doska plošných spojov
A.3.1 Podklady pre výrobu DPS
Obr. A.2: Vrchná strana spojov
Obr. A.3: Spodná strana spojov
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A.3.2 Osadenie DPS súčiastkami
Obr. A.4: Vrchný osadzovací plán
Obr. A.5: Spodný osadzovací plán
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A.4 Fotodokumentácia zariadenia
Obr. A.6: Finálne zariadenie, pohľad zvonka
Obr. A.7: Finálne zariadenie, pohľad dovnútra
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B OBSAH ELEKTRONICKEJ PRÍLOHY
Elektronická príloha na nosiči CD obsahuje nasledovnú štruktúru:
• \datasheet – dokumentácia k použitému hardvéru,
• \document – elektronickú verziu diplomovej práce vo formáte PDF,
• \dps – podklady pre výrobu DPS,
• \firmware – zdrojové kódy implementovanej aplikácie pre navrhnuté zaria-
denie a koordinátora siete spolu s upraveným zdrojovým kódom BitCloudu.
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